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  Editorial


  Los nexos de hoy en las tecnologías

  


  No hay duda de que el debate sobre las implicaciones quela tecnología viene teniendo en la sociedad contemporánea ha cobrado una notoriedad extrema. Y no es para menos. Cada vez son más los nuevos dispositivos, herramientas y máquinas que se incorporan al trabajo, el hogar, el entretenimiento y otros ámbitos de la vida social.


  Ese impulso ha estado mediado en gran medida por nuevas visiones que comenzaron a divulgarse alrededor de la mitad del siglo pasado. Se pueden destacar desarrollos como la teoría de los autómatas, la teoría de la información y la autorregulación con que se concibieron los sistemas vivos. El resultado fue la invención de nuevos artefactos y dispositivos que potenciaron las comunicaciones modernas, el sector de la industria y la agricultura y, finalmente, la emergencia del llamado sector de los servicios.


  De este modo, campos de estudios como la cibernética, la automatización y la robótica, la ecología y hoy en día los llamados sistemas inteligentes, han cubierto mucho más las preocupaciones de la comunidad científica, el empresariado, los líderes políticos y sociales y la ciudadanía. Al fin y al cabo, nunca antes el desarrollo de nuevas tecnologías había alcanzado las cotas de hoy, ni la magnitud de los inventos y las patentes para comercializarlos ha sido tan desproporcionada como en la actualidad.


  Así pues, los nuevos desarrollos de la ciencia y la tecnología en el siglo XX han cambiado el paisaje y la configuración de las sociedades actuales, de la cultura y la naturaleza. Esta lectura, sin embargo, no siempre es bien percibida desde los ámbitos universitarios de Colombia y la región latinoamericana, entre otras cosas porque se cree todavía ingenuamente que la investigación, la transformación y la adecuación de las tecnologías tienen como lugar y prurito exclusivos los espacios de investigación de las universidades.


  Por eso resultan tan pertinentes las revistas académicas que buscan propiciar el diálogo, la reflexión y la divulgación de resultados del quehacer investigativo de los docentes. Este sentido lo ha buscado siempre Tecnura desde sus inicios y ojalá la suma de artículos que periódicamente se publican contribuya en ese propósito. El referente de las reflexiones y debates ha sido siempre trascender el límite de cada ciencia o disciplina desde la que se piensa y conectar saberes que pueden parecer dispares, pero que finalmente tienen un nexo con las ciencias del hombre. Vale decir, que los productos de la tecnología se piensen en conexión con la naturaleza, la cultura y la sociedad.


  Entre otras cosas, porque esta visión permite verla historia misma del desarrollo tecnológico y de las nuevas tecnologías de manera más serena y sin las ansiedades que se aprecian hoy día con las TIC, amén de las que han cambiado la imagen de la empresa y del mercado del trabajo en la actualidad. En suma, pensar las tecnologías hoy supone apreciar la implicación entre los conocimientos de las diversas ciencias de la naturaleza, la sociedad y la cultura para la construcción de un hombre social más completo y humano.
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  Resumen


  El control servovisual de robots manipuladores ha sido un tema en evolución en los últimos años, especialmente en aplicaciones donde el ambiente es no estructurado o el acceso para un operador es difícil. Para diseñar este tipo de controladores se hace importante realizar simulaciones previas para ajustar los parámetros o tener una aproximación del comportamiento. En este trabajo se presentan dos diferentes modelos de sistemas de visión, enfocados a aplicaciones en el control de robots manipuladores. El modelado de las cámaras de video se obtendrá con la ya conocida proyección de perspectiva. Para validar los modelos se presentaran simulaciones de dos controladores servovisuales en 2D y 3D.


  Palabras clave: control servovisual, modelado, robótica, visión 2D y 3D.

  


  Abstract


  Visual servoing of robot manipulators has been an evolving issue in recent years, especially in applications where the environment is not structured or where access is difficult for operators. To design these controllers, previous simulations are important to adjust parameters or implement a behavioral approach. In this paper we present two different models of vision systems. The models focus on applications in the field of manipulator-robot control. The modeling of video cameras is obtained by using perspective projections. To validate the models, two servo visual controllers in 2D and 3D are simulated.


  Key words: visual servoing, modelling, robotic, vision 2D and 3D.

  


  1. Introducción


  La visión es, por analogía con la mayoría de los seres vivos, la manera más precisa de conseguir información en cualquier entorno [1]. Desde un principio se ha tratado de aplicar a la robótica, pero exige grandes cantidades de datos a procesar, lo que en algunos casos hace poco útil su uso [2]. A pesar de esto, la evolución que han seguido los procesadores en los últimos años ha permitido introducir la visión en el bucle de control [3].


  La realización de tareas por parte de robots manipuladores en entornos estructurados con presencia de objetos cuya posición y orientación son conocidas, es un problema suficientemente estudiado [4]; sin embargo, la realización de tareas en entornos donde la configuración del sistema puede variar, presenta numerosas dificultades aún no resueltas [5], [6].Los entornos no estructurados se caracterizan porque la tarea se define en función de la información sensorial presente en el sistema, que puede ser obtenida a través de diferentes tipos de sensores como posición, velocidad, fuerza, tacto o visión [7]. De todos ellos, son los sensores visuales los que presentan mejor desempeño, pues aparte de aportar lfexibilidad al sistema, suministran información geométrica y dinámica del entorno en el cual se mueve el robot, permitiendo conocer tanto los objetos presentes en la escena como su posición, orientación y velocidad con elevada precisión. La utilización de un sistema de visión en la realización de una tarea por parte de un robot, tiene la denominación genérica de Control Visual (Visual Servoing) [3]. El sistema de visión obtiene información de la escena en forma de características de imagen, que son realimentadas al lazo de control del sistema. Los sistemas de visión se han combinado con algunas técnicas de control bastante reconocidas tales como PID, Control Adaptable, Control Robusto y técnicas de inteligencia artificial [6], [8], [9], lo que demuestra la importancia que esta estrategia ha adquirido. La robótica y la visión requieren actualmente de una aproximación científica formal con experimentación en tiempo real además de un enfoque teórico [8], [10], [11]. En el área de control, las simulaciones son una parte importante para el ajuste de los algoritmos, por lo que es interesante tener un modelo confiable de la cámara que se pueda utilizar en cualquier aplicación de control de robots manipuladores, lo que hace valioso el aporte realizado en este articulo, ya que permite llevar a cabo simulaciones de controladores que involucren cámaras. El sistema empleado en este trabajo está constituido por un brazo robótico de seis grados de libertad (CRS Robotics) y dos cámaras que, dependiendo de la aplicación (2D o 3D), es posible que sea necesario utilizar solo una de estas.


  2. Modelo del sistema de visión en 2d


  Para este modelo se asume que la cámara esta fija, de tal manera que el eje óptico se encuentra perpendicular al plano de trabajo del robot. Se utiliza una cámara que cuenta con un arreglo CCD y se ubica de la forma mostrada en la figura 1. Para la obtención de la ecuación que relaciona los puntos de la escena observada por la cámara con los correspondientes en la imagen, se considera el sistema que se presenta en la figura 2, que tiene el marco de referencia Σ0 fijo a la base del robot de dos grados de libertad, moviéndose en el plano x -y . El vector xR =[xR1 xR2 xR3 ]T representa las coordenadas de un punto x con respecto al marco de referencia cartesiano Σ0.


  [image: ]


  Con referencia al lente de la cámara se tiene el marco de referencia ΣC= {C1, C2, C3}. El origen del marco de referencia de la cámara está sobre el eje óptico y en el centro de la lente. Los planos (C1,C2) y (x, y) definen un plano perpendicular para el eje óptico. Por tanto, el eje C3 se alinea con el eje óptico. Un punto x con respecto al marco de referencia de la cámara se denota por xC =[xC1 xC2 xC3 ]T . Con referencia a la ubicación relativa entre los marcos de referencia Σ0 y ΣC se asume que los ejes C3 y z son paralelos; además, los planos C1 -C2 y x -y son también paralelos. El origen del marco de referencia de la cámara ΣC con respecto al marco de referencia cartesiano Σ0 se denota por 0OC y está dado por la ecuación (1).


  [image: ]


  El plano C1 -C2 está localizado a una distancia OC3 del plano x -y , si se traslada el centro de la cámara al mismo plano donde se mueve el robot, desaparecen las coordenadas C3 y z y se obtiene la ecuación (2).


  [image: ]


  Se asume que hay una rotación θ del marco coordenado ΣC con respecto a Σ0 alrededor del eje z. Por convención, el sentido positivo para el ángulo θ es dado por la regla de lamano derecha, por tanto se obtiene una matriz de rotación


  [image: ]


  Por simplicidad se utiliza la notación Cθ= Coseno θ y Sθ= Seno θ.


  La matriz Rθ será constante, ya que el usuario situará el marco coordenado de la cámara rotado por un ángulo de valor θ con respecto al marco coordenado del robot, y una vez situados en una posición determinada ya no se cambiara la posición. La posición del efector final con respecto al marco de referencia de la cámara sin desplazar ΣC' está dada por la ecuación (4).


  [image: ]


  La figura 3 se utiliza para determinar el tamaño y la localización de la imagen y permite deducir las ecuaciones (5) y (6).
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  A partir de las ecuaciones (1) - (6) se obtiene la posición del efector final con respecto al marco de referencia de la cámara ΣC que está dada por la ecuación (7).


  [image: ]


  Siendo λ la distancia focal de la cámara.


  La figura 4, ayuda a visualizar cómo se realiza la conversión de metros a pixeles, para lo cual se requiere obtener el factor de escalamiento α, calculado a partir del tamaño de la superficie del arreglo CCD.


  [image: ]


  El plano de imagen (imagen frontal) es el arreglo discreto CCD de elementos foto sensoriales. Esto es asociado con el marco de referencia de la imagen 2D, ΣI={I1 I2} cuyo origen está en el centro geométrico del arreglo y cuyos ejes son paralelos a las direcciones de los elementos del sensor CCD. La posición de la intersección del eje óptico con respecto del marco de referencia ΣI , es denotada por OI . El vector OI puede no ser cero debido a posibles desajustes internos entre la lente y el arreglo CCD, se denota a α como el factor de conversión de metros a pixeles. Debido a que la imagen se proyecta invertida, es necesario multiplicar por un signo negativo, además considerando que el origen del sistema de coordenadas de imagen no se ubica al centro, sino en la esquina superior izquierda de la pantalla (figura 4), resultan las ecuaciones (8) - (11):
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  La imagen de la escena en el CCD es digitalizada y transferida a la memoria de la computadora y se mostrará en la pantalla de esta. El marco de referencia de la pantalla de la computadora está dado por Σy ={y1, y2}. El origen de Σy se sitúa en la esquina izquierda superior de la pantalla de la computadora. Los ejes y1 y y2 son paralelos a la pantalla.


  El vector [u0 v0 ]T es el corrimiento en la imagen del centro óptico de la cámara. Entonces la posición del efector final en el marco de referencia de imagen Σy (coordenadas de imagen) está dado en la ecuación (12):
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  Al sustituir C xR en (12), se obtiene la ecuación (13),
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  Al definir ,
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  y sustituir todos los valores de la ecuación (13) se tiene


  [image: ]


  Que es la función que realiza el mapeo entre el espacio cartesiano y el de la imagen.


  Para un controlador servovisual de seguimiento se debe tener en cuenta la posición del efector final del robot con respecto al marco de referencia cartesiano Σ0.


  [image: ]


  XR se obtiene como función de las coordenadas articulares (q) al aplicar la cinemática directa de un robot manipulador; además, también se requiere de la posición del efector final en el marco de referencia de imagen Σy dado, en las ecuaciones (17) y (18):
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  donde y es la función que realiza el mapeo entre el espacio cartesiano y el de la imagen.


  3. Modelo Del Sistema De Visión En 3D


  En esta sección se considera un punto tridimensional con coordenadas (x, y, z) y se proyecta sobre una pantalla, o bien, un plano de imagen. Dicha proyección se compone solo de dos coordenadas, llamadas ( y1, y2 ) . Si de manera inversa se quisiera partir de estas coordenadas de pantalla para obtener las coordenadas tridimensionales del punto en cuestión, no sería posible, ya que no se puede aplicar el mapeo de dos coordenadas a tres, puesto que se ha perdido la información de profundidad. Para controlar movimientos en 3D es necesario resolver el problema de la profundidad. Varias son las soluciones que se han empleado con éxito, una de las cuales consiste en mover la cámara de video y tomar imágenes desde distintos puntos de visión para realizar posteriormente un cómputo que entregue la información requerida.


  Es posible estimar la profundidad sin mover la cámara siempre y cuando se tenga un amplio conocimiento a priori sobre la geometría del sistema, que ayude a realizar una serie de cálculos. Sin embargo, una manera más directa de atacar el problema es utilizar una segunda cámara de video. En este trabajo se propone el uso de dos cámaras de video, una colocada al frente del robot denominada cámara 1 y otra por arriba de él denominada cámara 2, tal como se aprecia en la figura 5.
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  Inicialmente se supone que las cámaras pueden tener cualquier posición, además de una rotación, para la cámara 1, respecto a su eje óptico CB, y para la cámara 2, respecto a su eje CB. Las restricciones referentes a la orientación de las cámaras son:


  
    	El plano de imagen de la cámara 1 debe ser paralelo al plano x del marco de referencia.


    	El eje de la cámara 1 debe ser paralelo al eje CB de la cámara 2, esto es, que los ejes ópticos de ambas cámaras sean perpendiculares.


    	Los ejes de pantalla y1, y2 y y3 deben formar un sistema dextrógiro.

  


  De esta manera, con la cámara 1 se obtienen las coordenadas (y1, y2 ) correspondientes al plano x, mientras que con la cámara 2, la coordenada y3 que es paralela al eje y. Nótese que la información de y1' no es relevante. Es decir, basta con despreciar y1' para aplicar el control de posición en 3D mediante las coordenadas ( y1, y2, y3). El objetivo de modelar las cámaras de video es conocer la expresión matemática que asigna las coordenadas de pantalla ( y1, y2 ) a un punto tridimensional con coordenadas (x, y, z) expresadas respecto a un sistema de referencia. Aunque en la realidad las coordenadas de pantalla se obtienen mediante el empleo de técnicas para el procesamiento de imágenes y herramientas computacionales, el modelo es necesario para realizar el diseño y el análisis del sistema de control, así como la simulación por computadora.


  La geometría de las cámaras, es decir, la manera en que se forma una imagen, es el punto inicial para obtener la aproximación matemática mencionada. A la distancia que existe entre la lente de la cámara y el foco o punto focal se le conoce como longitud focal, mientras que a la intersección del eje óptico, que pasa por el centro de la lente, con el plano de imagen, se le conoce como centro óptico. El modelo de proyección perspectiva constituye un mapeo no lineal a partir del cual se generan algunos modelos lineales que pueden resultar útiles dependiendo de la naturaleza de la aplicación que se tenga en mente. A continuación se muestran los pasos para obtener el modelo de ambas cámaras; para ello, se toma como punto de partida la figura 5, en donde se ilustran los vectores, marcos de referencia y relaciones necesarios para la obtención del modelo.


  4. Metodología


  4.1 Modelo cámara 1


  De la figura 5 se puede observar que el vector de posición del efector final del robot viene dado en la ecuación (19):
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  despejando da la ecuación (20),
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  que representa la posición del efector final del robot con respecto a un sistema de referencia auxiliar Σc1' de la cámara 1, el cual es una proyección sobre el plano x en el que se encuentra el punto de interés. Considerando trabajar únicamente en el plano x y con un proceso similar al realizado para el caso de 2D se obtiene la ecuación (21) para la cámara 1.
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  donde
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  4.2 Modelo cámara 2


  De la figura 5 se obtiene la ecuación (23)
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  despejando da la ecuación (24),
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  La expresión obtenida para la cámara 2 es la ecuación (25),
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  donde
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  4.3 Modelo usando ambas cámaras


  Para obtener un modelo que considere la información de ambas cámaras, basta combinar las ecuaciones (21) y (25). Como ya se mencionó, se necesita la tercia de coordenadas ( y1, y2, y3)
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  Finalmente se escribe de manera matricial el modelo que relaciona las coordenadas (x, y, z) que representan la posición del efector final del robot, con las coordenadas de imagen (y1, y2, y3)
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  5. Resultados


  Para validar los modelos se han simulado inicialmente dos controladores, los cuales son explicados ampliamente en [5] y [12]. El primero de ellos es básicamente un controlador PID en 2D que posee un observador de velocidad y tiene un término deslizante que suaviza el seguimiento de la trayectoria. El segundo es un controlador difuso del tipo Mamdani en 3D que utiliza información solo de la cámara para generar la ley de control. La ecuación (29) muestra la ley de control implementada para el controlador en 2D.
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  donde


  [image: ]


  JT (q) es la matriz jacobiana transpuesta.
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  El término y•o depende del valor estimado de velocidad y del error de observación.


  El término y•r depende de la velocidad deseada y de la diferencia entre la posición deseada y la posición estimada. Todos los parámetros se encuentran en coordenadas de imagen.
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  Este resultado fue obtenido con el robot LAW3 de SCHUNK ubicado en la Universidad Federal de Rio de Janeiro (figura 7), gracias al cual el seguimiento de trayectoria es satisfactorio y permite obtener errores de 0 pixeles.
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  La ley de control implementada para validar el modelo en 3D está basada en la estructura básica del sistema Mamdani. Se establecieron como entradas los errores en la trayectoria en cada una de las coordenadas de imagen y las salidas son los valores de voltaje que se deben aplicar en cada una de las articulaciones del robot. En la figura 8 se muestra la forma de onda obtenida con el robot CRS-A465 de Robotics ubicado en la Universidad Nacional Autónoma de México (figura 9).
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  6. Conclusiones


  En este trabajo se ha presentado el modelo de un sistema de visión en 2D y 3D con el fin de ser utilizado en el control servovisual de robots manipuladores. Los modelos han sido probados mediante simulaciones y plataformas reales con dos controladores previamente diseñados por los autores. Estos modelos pueden ser utilizados en diferentes aplicaciones y permiten realizar ajustes desde antes de implementar los controladores.


  De acuerdo con los resultados de simulación, se confirmó lo expuesto en la teoría. Las tres coordenadas de imagen utilizadas convergen a su valor deseado en un tiempo bueno, considerando que se trata de un controlador servovisual en el que además se incluyen efectos de fricción.
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  Resumen


  Debido al aumento de la carga y al creciente uso de energías alternativas en el sistema de potencia, este se ha vuelto más sensible a problemas de estabilidad de tensión. Si se considera que los métodos de análisis estático como el flujo de carga no evalúan de manera correcta la estabilidad de tensión, debido a que usan modelos simples para describir las componentes del sistema, y que los modelos dinámicos para el análisis de estabilidad de tensión son complejos y tienen un alto costo computacional, se evidencia la necesidad de desarrollar una metodología más precisa y eficiente.


  Se presenta un modelo basado en Redes Neurona-les Artificiales (ANN, del inglés Artificial Neural Networks); estas tienen la capacidad de aprender y extraer las principales características de un conjunto de datos. Pueden ofrecer respuestas correctas para aquellas entradas que presentan variaciones causadas por los efectos del ruido o por las distorsiones del medio. Debido a que las ANN tienen habilidad para cambiar su estructura interna durante el entrenamiento han sido utilizadas para el desarrollo de este trabajo como máquinas de estimación del margen de estabilidad de tensión del sistema de potencia a partir su estado. Los datos de entrenamiento se obtienen por medio de un flujo de carga que entrega las condiciones iníciales o las también conocidas variables de entrada a la red y luego, mediante funciones de energía, se obtienen los márgenes de estabilidad que para este caso son las salidas deseadas. Se muestran resultados para un sistema de prueba de cuatro nodos, donde la RN estima de forma cercana las estimaciones efectuadas mediante el uso de márgenes de estabilidad determinísticos.


  Palabras clave: estabilidad de tensión, flujo de carga, margen de energía, redes neuronales.

  


  Abstract


  Power systems have become more sensitive to voltage stability problems due to load growth and the increasing utilization of alternative energy. Voltage stability appears not to be properly evaluated by methods of static analysis, such as load flux, because these methods use simple models to describe the system's components. Moreover, dynamic models for voltage stability analysis require high computational cost. Considering this, there is a need of developing more efficient and accurate methodologies. This article shows a model based on Artificial Neural Networks (ANN). ANN is a technique of artificial intelligence inspired in the biological neural networks of the human brain. An ANN is capable of learning through experience and takes the main characteristics of a dataset. Additionally, such networks may offer correct answers for inputs that present variations due to noise effects or distortions in the environment. ANNs provide a switching behavior as a function of the environment, that is, they get an input dataset and transform it into a consistent output set. This represents the rationale behind using ANNs for the development of this work; in other words, ANNs allow the prediction of a voltage-stability margin in power systems using information about their state variables. The training datasets are obtained from the load flux method, which delivers the initial conditions (i.e. the network input variables). Results are obtained through an estimating NN based methodology and compared to the results obtained when using estimating margin deterministic methods in a 4-node tests system.


  Key words: voltage stability, load flow, energy barrier, neural networks.

  


  1. Introducción


  El problema de estabilidad de tensión en sistemas eléctricos de potencia ha aumentado conforme el sistema ha crecido en infraestructura, número y tipo de usuarios, aumento de centrales generadoras y diferentes formas de generación [1]. Este crecimiento disminuye la robustez y la confiabilidad del sistema, lo que puede producir caídas de tensión, o en el peor de los casos colapsos de tensión (apagones). El fenómeno asociado a este tipo de eventos indeseables en la red es conocido como inestabilidad de tensión.


  Un sistema de potencia en un punto de operación dado se considera estable si, después de una perturbación, la tensión de los diferentes nodos permanece cerca a valores de equilibrio, es decir, tiende a regresar a valores nominales. Si, por el contrario, después de la perturbación, la tensión se aleja del punto de operación por debajo de límites aceptables, se considera que el sistema es inestable [2].


  Debido a los aspectos ya mencionados y a que el sistema se encuentra operando cerca de sus límites [3], el problema de estabilidad de tensión es estudiado por los operadores de red a la hora del planeamiento y la operación del sistema [4].


  Con el objetivo de entender y resolver el problema de estabilidad de tensión se han propuesto diferentes metodologías, la mayoría de las cuales tienen un alto costo computacional [4], [5]. El análisis de la estabilidad de tensión en un sistema comprende tanto aspectos estáticos como dinámicos. El análisis estático determina la cercanía del sistema con los límites de estabilidad, mientras que el enfoque dinámico analiza la trayectoria recorrida por los estados del sistema eléctrico y las posibilidades de llegar a la inestabilidad [6]. Las técnicas analíticas estáticas y dinámicas para la solución del problema de estabilidad de tensión consumen mucho tiempo, lo que las hace inadecuadas para aplicaciones en línea e impide a los operadores de red implementar acciones preventivas o correctivas a su debido tiempo [7].


  En la actualidad, uno de los principales objetivos en el estudio de la estabilidad de tensión consiste en desarrollar un método computacional, que pueda evaluar los límites de estabilidad de tensión en línea. Se plantea entonces un modelo para determinar los márgenes de estabilidad basado en redes neuronales artificiales, las cuales en la actualidad se emplean con frecuencia para tratar de resolver problemas altamente no lineales como el mencionado. Para el entrenamiento de la red neuronal se emplean como entradas las variables obtenidas en los flujos de carga, y como salidas los resultados obtenidos por medio del cálculo del margen de energía [1], [6], [8].


  2. Estabilidad de tensión y Margende energía


  Una manera de establecer un criterio de estabilidad de voltaje se basa en verificar que los niveles de tensión en cada nodo del sistema sean aceptables, antes y después de ocurrida una perturbación. Se deben, por tanto, establecer márgenes o distancias que permitan predecir la verdadera condición de operación.


  Con el fin de monitorear los rangos de tensión sobre los cuales está operando el sistema, se han planteado diversos métodos para generar índices que predigan la proximidad que guarda el sistema con respecto al punto de operación crítico. En particular, en este artículo se utiliza el método de funciones de energía para encontrar dichos índices, conocidos como índices de estabilidad de tensión, los cuales son las salidas deseadas de la red neuronal [6].


  2.1 Margen de energía como indicador de estabilidad de tensión


  El método de funciones de energía está basado en el uso del método directo de Lyapunov, el cual provee un medio para asegurar la estabilidad de un sistema descrito a través de ecuaciones diferenciales no lineales, similar al modelo que representa el sistema de potencia para el análisis de estabilidad de tensión.


  La expresión del margen de energía en función del sistema se deriva de un sistema radial simple y se puede generalizar para un sistema de n nodos.


  Considerando el sistema de dos nodos de la figura 1, donde el nodo 1 se toma como nodo slack de tensión 1 p.u., mientras que el nodo 2 se encuentra conectado a una carga constante del tipo PQ [6]. Las ecuaciones algebraicas que muestran el flujo de potencia del sistema están dadas por las ecuaciones (1) y (2):
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  donde,


  V : es la magnitud de la tensión en la barra 2.


  α= δ2-δ1: es la diferencia entre los ángulos de fase entre el nodo 2 y el nodo 1.


  Multiplicando a ambos lados de la ecuación (2) por V-1, se obtiene la ecuación (3):
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  El margen de estabilidad basado en funciones de energía que indica la vulnerabilidad del sistema ante una perturbación de tensión, se obtiene integrando la función compuesta de las ecuaciones (1) y (3), es decir, f (α,V) y g (α,V), tomando como límite inferior el punto de operación en estado estable xs= (αs, Vs), y como límite superior una solución particular de bajo voltaje del flujo de carga xu(αu, Vu) como se muestra en la ecuación (4) [6].
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  A medida que la carga en el sistema aumenta, las dos soluciones xsy xuse acercan, y por tanto el margen de energía E disminuye en forma constante. El límite del nivel de carga en el cual xsy xuse unen y el margen de energía se reduce a cero representa el punto de inestabilidad de tensión.


  Al extender estas expresiones a un sistema de n nodos se tiene que:
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  A partir de la ecuación (5) y la ecuación (6), la función de energía para n nodos se define como:
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  La función de energía, ecuación (7), muestra los pesos de la barrera de potencial entre la solución operable y la solución de bajo voltaje. Cuando los parámetros del sistema (cargas y generación) se mueven hacia el punto de inestabilidad de tensión, se disminuyen las soluciones de bajo voltaje [6].
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  3. Predicción del margen de Estabilidad usando redes Neuronales artificiales


  El método de margen de energía puede establecer los márgenes de estabilidad, sin embargo este se encuentra limitado por el tiempo computacional. Debido a esto se deben considerar otras alternativas para el cálculo de los márgenes de estabilidad, entre las cuales se encuentran las tecnologías basadas en inteligencia artificial. Las ANN son una de las técnicas inteligentes más utilizadas actualmente.


  La solución del flujo de carga del sistema entrega magnitudes de tensión, ángulo de la tensión, potencia real y potencia reactiva en el punto de operación inicial en todos los nodos del sistema. Se puede utilizar cualquier combinación de datos como entradas; para este caso, se utilizaron las potencias activas y reactivas inyectadas en todos los nodos del sistema para una condición particular de carga. La salida de la red es el margen de energía.


  La red se entrenó bajo diferentes condiciones de carga, obteniendo así diferentes márgenes de energía. Después del entrenamiento la red debe ser capaz de determinar el margen de energía para cualquier condición de carga del sistema, esto servirá como un indicador para establecer la proximidad del sistema al límite de estabilidad de tensión.


  3.1 Preparación de datos de entrenamiento


  Se generan puntos de operación aleatorios sobre el sistema en estado estable, por medio de perturbaciones en la potencia activa y reactiva de cargas y generadores [8]. Se usa el siguiente modelo para generar los datos de entrada aleatorios para el flujo de carga:


  Para nodos de carga
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  Para nodos de generación
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  Para los incrementos ΔPL , ΔQL , ΔQL , ΔPG , se establece en ±30% y ΔVG de todos los generadores y nodos de carga se establece en ±3%. ε es una variable uniformemente distribuida entre 0 y 1 [8].


  El conjunto de puntos de operación iníciales generado usando las ecuaciones (8), (9), (10) y (11), se debe verificar mediante un flujo de carga, para garantizar que cada caso se encuentra en una zona factible de operación. Los casos que resulten aptos después del proceso de verificación se almacenan y se usan como vectores de entrada para el entrenamiento de la red. Las salidas objetivo de la red neuronal, serán los valores correspondientes al margen de estabilidad de tensión para cada caso, los cuales se generan usando la función de energía de la ecuación (7), en donde las soluciones de baja tensión se hallan usando la metodología mostrada en la siguiente sección [8].


  3.2 Cálculo de soluciones de bajo voltaje Viu


  Las ecuaciones del flujo de carga en el nodo i en un sistema de n nodos pueden ser expresadas en coordenadas rectangulares así [6]:
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  donde


  Yij =(Gij -jBij ): son los ij elementos de la YBUS


  Si =(Pi + jQi ): es la potencia compleja en la barra i


  Vi =(ei + jf i ): es la tensión en la barra i


  Las ecuaciones (12) y (13) se pueden reescribir como:
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  donde
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  De las ecuaciones (14) y (15) se remplaza por:
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  donde
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  Sustituyendo la ecuación (18) en la ecuación (14), se tiene que:
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  donde
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  La solución de ecuación (21) se encuentra en la ecuación (25):


  [image: ]


  Reemplazando las ecuaciones (16), (17), (19) y (20) en las ecuaciones (22), (23) y (24), se puede resolver la ecuación (25), la cual tiene dos soluciones, una para la raíz positiva y otra para la raíz negativa. fi puede ser obtenido sustituyendo ei en la ecuación (14). Así, se tienen dos soluciones Vsi =(esi, fsi ) y Vui =(eui, fui ) .


  3.3 Diseño de la red neuronal


  La red neuronal propuesta debe relacionar la condición de operación del sistema de potencia con el margen de estabilidad de tensión. La red neuronal diseñada consta de una capa de entrada, dos capas ocultas y una capa de salida. Se probó la topología de la red para diferente número de neuronas, esto con el fin de que las neuronas en las capas ocultas se eligieran de tal forma que el error de validación fuese bajo. Para el entrenamiento de la red se utilizó el algoritmo de gradiente descendente [9], [10].


  Como entradas de la red para este caso se utilizaron las potencias activas y reactivas, la salida de la red es el margen de estabilidad calculado; la red neuronal se implementó usando el toolbox Neural Networks de Matlab [3], [11].


  3.4 Medidas de desempeño


  Se pueden usar dos formas para evaluar el rendimiento de la red sobre los datos de validación, uno es el error medio absoluto, el otro es el error máximo [1]:
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  y0

  donde


  yi

  : es el margen de estabilidad objetivo obtenido por medio del margen de energía.


  M: es el margen de estabilidad de tensión estimado por medio de las ANN


  : es el número de casos probados


  4. Metodología


  El sistema analizado es el que se muestra en la figura 1, su estudio de estabilidad se realizó como se describe a continuación:


  
    	Se simuló el sistema de la figura 2 para varios casos, aumentando y disminuyendo la carga y la generación, tal y como se describe en la sección 3.1 y mediante las ecuaciones (8), (9), (10) y (11).


    	Se construyó una base de datos que contiene la potencia activa y reactiva del sistema para cuando se encuentra en estado estable y para cuando se encuentra en estado inestable desde el punto de vista de la tensión.


    	Luego se aplicó el procedimiento para hallar el margen de energía que se muestra en la sección 3.2.


    	Se estableció una red neuronal con un número de capas y neuronas determinado según la sección 3.3. Esta tiene como fin estimar el margen de energía del punto 3 teniendo como datos la potencias activas y reactivas del punto 2.


    	Se tomó un conjunto de datos para validación y otro para entrenamiento de la red neuronal.

  


  [image: ]


  5. Resultados


  En esta sección se presentan los resultados obtenidos en simulación probados en el sistema de 5 nodos de [6], el sistema simulado se presenta en la figura 3. Para entrenar la red se tomaron las potencias activas y reactivas inyectadas en todos los nodos, la tabla 1 muestra los parámetros nodales del sistema y la tabla 2 muetsra los parámetros de las líneas del sistema.
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  Se entrenó una red neuronal de dos capas ocultas, para las cuales se tomó una neurona para cada capa, luego se aumentó el número de neuronas en cada capa oculta de uno en uno hasta llegar a diez, este aumento se realizó de manera independiente para cada capa. Se consideró un alto número de épocas debido a la variabilidad de los datos del margen en energía. Se tomó 50 % de los datos para entrenamiento y el otro 50 % para validación.


  La figura 4 muestra el margen de energía calculado por medio del método habitual y calculado por medio de redes neuronales. Se puede ver cómo el error entre ambos márgenes es pequeño, a pesar de que las variaciones son altas.
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  En la figura 5 se puede observar cómo el mínimo error de validación se encuentra cuando hay dos neuronas en la segunda capa oculta, pero el error de entrenamiento allí puede lograr ser menor. Como al pasar de dos a tres neuronas el error de validación no se ve afectado visiblemente, la simulación se hace para tres neuronas debido a que se presenta una mejora en el error de entrenamiento. Después de tres neuronas, el error de validación empieza a aumentar a pesar de que la red sigue aprendiendo, pero pierde generalidad con respecto a los datos desconocidos.
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  Para calcular el error de estimación de la red neuronal con respecto a la base de datos, se utilizan la ecuación (26) y ecuación (27), y se tiene que:
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  El error máximo que presenta la red sobre los datos de validación es de 4,81 %, como muestra la ecuación (29), el cual es bajo, dada la variabilidad en los datos. El error medio dado en la ecuación (28) tampoco excede el 1 %.


  6. Conclusiones


  Se comprueba para este problema en específico que las redes neuronales con dos capas ocultas muestran un mejor desempeño que con una sola capa, esto debido a que el margen de energía es altamente no lineal.


  El uso de esta metodología utilizando datos simulados muestra eficiencia. Si se usara a partir de datos reales sería de mayor utilidad para la industria del sector eléctrico.


  Otras técnicas de aprendizaje más poderosas pueden llegar a entregar una mejor estimación.
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  Resumen


  La investigación presentada en este artículo está orientada hacia el área de matería condensada en el campo de la física de semiconductores. En esta investigación se utilizan los principios básicos de la mecánica cuántica, en especial el de la aproximación de masa efectiva. El objetivo de este artículo es determinar las energías del estado fundamental, así como las energías de transición electrón-hueco cuando una heteroestructura semiconductora de GaAs-Ga1-x Alx As está inmersa en una barrera de Ga1-y Aly As, por la aplicación de una presión hidrostática. La metodología que se propone en el presente trabajo es solucionar analíticamente la ecuación diferencial de segundo orden de Schrodinger. Las soluciones encontradas permiten determinar las funciones propias de la ecuación diferencial y además las energias de transicion en el estado fundamental mediante la aplicación de la presión hidrostática. Los principales resultados fueron encontrados mediante el uso del software Mathematica 5.0, mostrando que en el regimen de confinamiento fuerte, para pequeños anchos del pozo de potencial de la heteroestructura semiconductora, el potencial de confinamiento con la presion es menor para la función de los portadores de carga (electrón-hueco). Sin embargo, se muestra que en el regimen de confinamiento débil los efectos de la presión hidrostática sobre las alturas de la barrera son más significativos, y las energías de los portadores disminuyen.


  Palabras clave: ecuación de Schrodinger, energía del estado fundamental, presión hidrostática.

  


  Abstract


  The research presented in the following paper concerns condensed matter areas in the feld of semiconductor physics. This research uses the basic principles of quantum mechanics, particularly effective mass approximation. The aim of this paper is to determine the energies of ground state as well as the energies of electron-hole transition when a semiconductor heterostructure GaAs-Ga1-xAlxAs is immersed in a barrier of Ga1-yAlyAs, by applying hydrostatic pressure. The methodology proposed in the present work analytically solves Schrodinger's second-order differential equation to find solutions and allow determining the corresponding differential equation together with the energies of transition in the ground state. This is accomplished through the application of hydrostatic pressure. The main results were obtained using software package Mathematica 5.0. Results indicate a regime of strong confinement for small widths of the potential well in semiconductor heterostructures, where the confinement potential lessens with pressure for the charge-carrier function (electron-hole). However, the findings demonstrate that, in the regime of weak confinement, the effects of hydrostatic pressure on the heights of the barrier are more significant, and there is also a reduction in carrier energies.


  Key words: Schrodinger equation, energy level of the ground state, hydrostatic pressure.

  


  1. Introducción


  Aunque el uso de materiales semiconductores para aplicaciones electrónicas se remonta a mediados del siglo anterior, no fue sino hasta principios de los años setenta, con el trabajo pionero de Esaki y Tsu [1], cuando se sugirió la idea de construir estructuras artificiales de estos materiales. En el contexto del desarrollo de la tecnología de los semiconductores, las heteroestructuras surgieron con la finalidad de diseñar dispositivos en los que fuese posible tener un cierto control sobre sus propiedades ópticas y electrónicas, es decir, en cierto modo, poder diseñar dispositivos electrónicos a la carta. En una primera etapa de desarrollo de las heteroestructuras de semiconductores, los éxitos obtenidos no fueron muy numerosos debido, en parte, a la falta de control sobre las imperfecciones inherentes a los procesos de crecimiento de los distintos materiales. Los primeros éxitos vinieron con la fabricación de láseres de inyección a partir de heterouniones de GaAs-AlGaAs, que fueron crecidas mediante la técnica de epitaxia en fase líquida (LPE) [2], [3].


  No en vano, el desarrollo de las técnicas de crecimiento cristalino epitaxial, que permitió la descomposición secuencial de capas atómicas sobre la superficie de un cristal, supuso el nacimiento de la nanoelectrónica. Su nacimiento ha originado una auténtica revolución tecnológica, vigente en la actualidad, que se encamina a la miniaturización; es decir, hacia la integración de un gran número de componentes (transistores, condensadores y resistencias) en unas pequeñas dimensiones y hacia la fabricación de nuevos materiales con propiedades fotoluminisentes, de conducción eléctrica, etc. [4]. Sus propiedades optoelectrónicas dependen de los parámetros de diseño seleccionados (propiedades químicas de los materiales que se combinan y grosor de las capas de los materiales escogidos) por lo que, previamente a la síntesis, es posible diseñar de forma teórica la nanoestructura conforme a las particulares aplicaciones con las que se conciba.


  Todo el interés por construir heteroestructuras reside en el hecho de que, a pesar de lo complicado del proceso de crecimiento, es posible manipular el comportamiento de electrones y huecos mediante lo que se ha dado en llamar ingeniería de bandas. Con el desarrollo de las distintas técnicas epitaxiales de crecimiento de superficies a mediados de los setenta, en particular de la deposición química de vapores (CVD) y de la epitaxia por haces moleculares (MBE), comenzó a surgir una nueva tecnología basada en el diseño de diferentes tipos de heteroestructuras artificiales. Diodos emisores de luz, transistores bipolares, transistores de efecto campo, láseres de cascada, etc., han ido apareciendo, y sus propiedades se han visto mejoradas merced al empuje realizado, tanto desde el punto de vista tecnológico como desde el punto de vista de la mejor comprensión teórica de la física de estos sistemas.


  Sin embargo, desde un punto de vista aplicado, las heteroestructuras de semiconductores constituyen una excelente herramienta para estudiar los más diversos fenómenos físicos ante la posibilidad de jugar con su dimensionalidad a la hora de confinar los portadores de carga en cero, una y dos dimensiones. Así, se han usado superredes, pozos cuánticos, barreras dobles, etc., para investigar, desde un punto de vista fundamental, diversos fenómenos como el efecto Hall cuántico, la localización en sistemas desordenados y la transición metal-aislante [5], [6].


  Durante mucho tiempo, la investigación en el campo de los sistemas electrónicos se limitó al estudio de los átomos, moléculas y cristales que nos proporciona la naturaleza. Estos sistemas son tridimensionales, cuando el confinamiento espacial es del mismo orden en las tres direcciones del espacio, aunque también existen ordenamientos cuasi-unidimensionales o cuasi-bidimensionales, sobre todo de substancias poliméricas. Sin embargo, la fexibilidad y control en el diseño de estructuras semiconductoras de tamaño nanoscópico en las cuales los portadores de carga se confinan a voluntad en una, dos o tres direcciones del espacio, supuso una auténtica innovación tanto desde el punto de vista de las aplicaciones como de la investigación básica. Los puntos cuánticos QD´s (0D) son un miembro de las estructuras cuánticas de baja dimensión, entre las que también se encuentran los pozos cuánticos QW´s (2D) y los hilos cuánticos QWW´s(1D). La diferencia entre estas estructuras reside en el grado de confinamiento. Un pozo cuántico se sintetiza por la deposición de unas capas atómicas de material B, que se sitúan en un cristal de material A, el cual presenta una energía para la banda de conducción superior a la de material B.


  En el presente trabajo se analiza el estudio de las energías del estado fundamental de portadores (electrón/hueco) en función de la geometría del sistema a estudiar y por otro lado, se tiene en cuenta el efecto de la presión hidrostática sobre los estados de energía de portadores de carga y de transición electrón-hueco.


  2. Metodología


  El sistema objeto de estudio consiste en una caja cuántica de GaAs rodeada de Ga1-x Alx As . En la figura 1 se muestran las capas de los diferentes materiales utilizados y los esquemas de energías correspondientes. Consideramos la dirección [100] como la dirección de crecimiento de la estructura:
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  El Hamiltoniano de un electrón (hueco) en ausencia de campo magnético, es determinado por el potencial de confinamiento de la capa de Ga1-x Alx As que está rodeada por la estructura de Ga1-y Aly As :
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  donde el primer término corresponde a la energía cinética del electrón (hueco), m*e (mh*) es la correspondiente masa efectiva y el segundo término es el potencial de confinamiento dado por:
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  A continuación vamos a solucionar el Hamiltoniano ecuación (1) para el sistema ilustrado en la figura 1, por simplicidad vamos a obviar los subíndices. Para la solución del hamiltoniano del problema considerado, la ecuación de Schrodinger estacionaria viene dada por:
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  Debido a la simetría, en coordenadas cilíndricas ecuación (4) se reescribe de la siguiente forma,
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  De acuerdo al método de separación de variables, podemos escribir la función de onda como:
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  Reemplazando ecuación (6) en la ecuación (5), obtenemos las ecuaciones diferenciales que rigen la dependencia de cada una de las funciones de la ecuación (6) y se obtiene la ecuación (7), (8) y (9),
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  En las ecuaciones anteriores, Eρ y Ez representan respectivamente las energías en la parte radial ρ en la dirección z de crecimiento de la estructura, para ello debemos tener las condiciones dadas por la ecuación (2) y la ecuación (3). Además, definimos a m'como una constante de separación, para el caso de interés trabajaremos en el estado fundamental donde m'=0 , por lo tanto las soluciones de la ecuación (9) serán de la forma φ(φ)=eim'φ= 1. Fácilmente se encuentra que las soluciones de las ecuaciones diferenciales ecuación (7) y ecuación (8) vienen dadas por:
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  Siendo J0(k'ρ)y K0(kρ) las funciones de Bessel de primera y segunda especie respectivamente, A, B, C, D, F, G, H, M, N y L constantes, mientras que k1, k2, k3, k' y k vienen determinadas por la ecuación (12):
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  Las anteriores funciones de onda nos permitirán determinar la energía del estado base paraelectrón (hueco) en el sistema considerado.


  A continuación presentamos los resultados que se obtienen para las energías del estado fundamental del electrón (hueco), para ello se aplican las condiciones usuales de continuidad para las funciones de onda y sus derivadas en cada una de las fronteras (figura 1). Los resultados numéricos presentados en la siguiente sección se obtienen mediante el uso del paquete matemático Mathematica 5.0.


  Las energías en el estado fundamental de los electrones (huecos) se determinan a partir de la solución de las ecuaciones trascendentales en ρ y z, que se consiguen de la ecuación (10) y la ecuación (11), al aplicar las condiciones de frontera sobre cada una de las funciones de onda, se demuestra que las ecuaciones trascendentales a resolver son de la forma:
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  En la ecuación (14) hemos utilizado las siguientes substituciones, dadas por ecuación (15),
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  En definitiva, el problema planteado en este trabajo se resuelve mediante las soluciones de la ecuación (13) y la ecuación (14).


  3. Resultados


  En la figura 2 presentamos la energía del estado base en un punto cuántico de GaAs con radio de100 Å como función de la longitud del punto para diferentes espesores de las barreras de potencial. La figura 2(a) representa la energía del estado base para electrones, mientras que para los huecos viene representado por la figura 2(b).
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  La línea sólida es la energía total, mientras que la línea punteada es la energía en la dirección z.


  De la figura anterior se muestra que la energía del electrón (hueco) disminuye si la longitud del punto cuántico aumenta, además se observa que la energía para el confinamiento total (línea sólida) es mayor que cuando se considera el confinamiento 1D (dirección z). Otro hecho fundamental está relacionado con la presencia de las barreras de potencial, se observa que su infuencia es mayor para valores menores del ancho de las barreras con potencial de confinamientoV2 . Esta situación es similar tanto para las energías de electrones como para los huecos.


  En la figura 3 presentamos la energía para el electrónen un punto cuántico de GaAs de radio 100Å inmerso en un sistema de Ga0,7 As0,3 como función de la posición del punto dentro del sistema Ga0,6 Al0,4 As. Observamos que la energía disminuye a medida que el punto se acerca a la barrera de potencial V1. Es importante recalcar que para pequeñas longitudes del punto cuántico (L ≤: 10 Å) la energía del estado fundamental presenta un comportamiento similar a la energía que presenta una impureza hidrogenoide en un pozo cuántico, alambre cuántico y punto cuántico.
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  Para tener en cuenta los efectos de la presión y la temperatura sobre los estados energéticos de los portadores (electrón-hueco), el Hamiltoniano representado por las ecuaciones (1) y (4) puede ser escrito como:
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  En la ecuacion (16) los subíndices w y b representan los materiales del pozo cuántico y las barreras de las capas, respectivamente.


  Las masas efectivas parabólicas de conducción mw* (P,T ) y mb* (P,T ) como función de la Presión (P) y Temperatura (T) vienen determinados por la ecuación (17):
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  En la ecuación (17), Eg es el gap de energía dependiente de la presión sobre el semiconductor de GaAs para bajas temperaturas en el punto Γ, el cual viene expresado así:
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  La dependencia de la masa efectiva de la barrera con la concentración de aluminio x es:
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  De la ecuación (18) se debe tener en cuenta que cuando la temperatura y la presión hidrostática aplicada van a ser tomadas en cuenta, el potencial de confinamiento dependerá de estas cantidades físicas, esto es V = V (z, P,T ) . Además tanto el ancho del pozo como el radio del punto cuántico dependen del esfuerzo aplicado, el cual puede ser determinado por su cambio fraccional, teniendo en cuenta que para una estructura Zinc-Blenda ese cambio es,
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  En la ecuación (20) los coeficientes y S11 (=1,16x10-3kbar-) y S12 (=-37x10-4kbar-) son las constantes elásticas para el GaAs.


  A continuación presentamos los resultados de los efectos que tiene la presión hidrostática aplicada en el régimen de bajas temperaturas sobre nuestra estructura; para ello hemos utilizado los siguientes valores: m*e= 0,0665m0, mh * =0,3m0 y el valor de la constante dieléctrica ε=12,58. Hemos asumido que la discontinuidad en el gap de GaAs-Ga1xAlxAs del punto cuántico está distribuido cerca de 40% sobre la banda de valencia y a un 60% sobre la banda de conducción, con una diferencia en el gap ΔEg entre GaAs y Ga1-xAlxAs dado como una función de la concentración de Aluminio para x<0,45, por ΔEg (eV)= 1,247x.


  En la figura 4 se representa el comportamiento de la energía del electrón como función de la presión hidrostática, para dos valores del ancho del pozo, L"10 Å (figura 4 (a)) y L"50 A (figura 4 (b)). Se observa que estas energías decrecen con la presión hidrostática, principalmente debido a la disminución de la altura de la barrera V2 con la presión. De acuerdo con estos resultados, un importante hecho es que la barrera de potencial V2 modifica la energía de los portadores en los regímenes de confinamiento fuerte y débil de los portadores.
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  4. Conclusiones


  En este trabajo, usando la aproximación de la masa efectiva, se ha calculado la energía del estado fundamental del electrón y del hueco en un punto cuántico de GaAs-Ga1-xAlxAs, inmerso en una barrera de Ga1-yAlyAs en función de la longitud del punto cuántico cuando el espesor de las barreras de potencial permanece constante, en función del espesor de la barrera de potencial para una longitud del punto cuántico fija y en función de la posición del punto cuántico dentro del material hospedero, Ga1-yAlyAs, para diferentes concentraciones x e y de aluminio.


  Se encontró que las barreras de potencial del material hospedero, Ga1-yAlyAs, originan un aumento en la energía de los portadores (electrón y hueco) a medida que estas se aproximan al punto cuántico de GaAsGa1-xAlxAs y también que para alto confinamiento cuántico el sistema no presenta estados ligados.


  Por otra parte, cuando se aplica presión hidrostática a la estructura, se encontró que la energía del estado fundamental del electrón decrece debido a la disminución de los potenciales de confinamiento V1 y V2.


  Se comprobó que en puntos cuánticos, al igual que en pozos cuánticos, la energía de transición electrón-hueco ligero (e-lh) y electrón-hueco pesado (e-hh) aumenta con la presión hidrostática. Se encontró una excelente concordancia con los resultados experimentales reportados en pozos cuánticos cuando se hizo el límite de nuestro punto cuántico a la estructura de pozo cuántico.
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  Resumen


  Este documento presenta una metodología para estimar los parámetros de un modelo de un horno de arco eléctrico usando regularización de Tikhonov. La regularización de Tikhonov es uno de los métodos de regularización usado más comúnmente. El modelo de horno de arco utilizado considera la naturaleza no lineal y altamente variable que exhibe este tipo de carga. Se ha utilizado el toolbox Regularization Tools desarrollado para Matlab que permite determinar el valor del vector de parámetros estimados de norma mínima.


  Los resultados obtenidos en simulación del modelo del horno de arco implementado en PSCAD son comparados con mediciones reales tomadas en la etapa más crítica de la operación del horno. Se muestra cómo el comportamiento del modelo del horno de arco con un ajuste apropiado de los parámetros, captura en un alto porcentaje las formas de onda de los voltajes trifásicos de fase en el secundario del transformador que energiza los electrodos; además, se obtienen corrientes de línea eficaces de arco eléctrico con errores no mayores al 2,8 % del valor real.


  Palabras clave: armónicos, horno de arco, modelo dinámico, regularización de Tikhonov.

  


  Abstract


  In this paper, we present a methodology for estimating the parameters of a model for an electrical arc furnace by using Tikhonov regularization. Tikhonov regularization is one of the most widely employed methods for regularization. The model proposed for an electrical arc furnace takes into account the highly nonlinear and time varying characteristic of this type of load. We use Regularization Tools (an open-source Matlab toolbox) to determine the value of an estimated-parameter vector with smaller norms.


  Results obtained through simulation of the model in PSCAD are compared to real measurements taken during the furnace's most critical operating point. We present models for the electrical arc furnace with appropriate parameter tuning, capturing the real three-phase voltage at the secondary of a furnace transformer with great detail. Results show a maximum error of 2,8 % when line current's root mean square error is applied.


  Key words: harmonics, arc furnace, dynamic models, Tikhonov regularization.

  


  1. Introducción


  El horno de arco eléctrico provee un medio relativamente simple para la fusión de metales y es usado en la producción de aluminio, cobre, plomo, acero de alta pureza y otros metales. Sin embargo, en los sistemas eléctricos de potencia se considera como una fuente generadora de fluctuaciones de voltaje, produciendo parpadeo oficker en el nodo conexión común PCC (Point of Common Coupling) y en otros barrajes aledaños. El ficker origina molestias visuales en las instalaciones de iluminación y depende básicamente de la frecuencia y amplitud [1] de las fluctuaciones de la amplitud de la forma de onda del voltaje. Además de generar fluctuaciones de tensión, los hornos de arco son fuentes de armónicos de corriente por la naturaleza no lineal del arco eléctrico, estableciendo condiciones indeseables de operación en los equipos conectados a la red y en las instalaciones de usuarios aledaños.


  Operadores de red y usuarios industriales que cuenten con este tipo de carga son conocedores de estos inconvenientes y deben generar estrategias para su atenuación. Por tanto, obtener la respuesta en el tiempo de este tipo de carga se vuelve una tarea importante para evaluar soluciones partiendo de un marco de referencia técnico y económico de sistemas de compensación, desde la instalación de reactores en serie, hasta la inclusión de sistemas más complejos como el compensador estático de reactivos SVC y el compensador estático síncrono D-STATCOM.


  Varios modelos matemáticos se han propuesto en la literatura para el horno de arco eléctrico. En [2], se modela el arco eléctrico usando una ecuación diferencial no lineal entre el voltaje y la corriente del arco eléctrico a partir del principio de la conservación de la energía, donde la característica simulada voltaje - corriente del arco eléctrico tiene gran similitud con la característica voltaje - corriente real. Sin embargo, el modelo no considera las fluctuaciones de baja frecuencia en las amplitudes de las formas de onda de los voltajes y corrientes observadas en barrajes aledaños al punto de conexión de los hornos de arco.


  Un modelo que considera las fluctuaciones en las formas de onda de voltajes y corrientes se presenta en [3], en donde usando el modelo determinista descrito en [2] se obtienen las formas de onda para el voltaje y la corriente del arco. Posterior a esto, con el oscilador de Chua se genera una señal caótica de baja frecuencia que se utiliza para modular en amplitud el voltaje del arco eléctrico; los resultados obtenidos del índice de severidad de ficker de corta duración o Pst obtenidos con el planteamiento anterior, son mayores a 1, donde los parámetros del modelo se asumen conocidos.


  En [3], los parámetros que definen la dinámica del arco eléctrico se sintonizan de forma heurística, con base en mediciones reales de Pst o en la potencia nominal del horno. En [4] se presenta una metodología para estimar los parámetros del modelo a partir de mediciones reales de voltaje, usando el toolbox SystemI dentification de Matlab. Un algoritmo para estimar los parámetros del modelo presentado en [3] se muestra en [5], donde se ajustan los parámetros del modelo para estimar el Pst de una nueva instalación, con base en un análisis estadístico de mediciones reales de Pst de instalaciones similares.


  En este documento se presenta una metodología para estimar los parámetros del modelo de horno de arco presentado en [6] usando regularización de Tikhonov [7]. El ajuste de los parámetros se realiza mediante manipulación matemática del modelo descrito por la ecuación diferencial no lineal de [2], para obtener una ecuación lineal equivalente de los parámetros del modelo. La sintonización de los parámetros se ha realizado con señales muestreadas de las formas de onda de los voltajes de fase y las corrientes del arco eléctrico en el secundario del transformador que energiza los electrodos del horno, a una frecuencia de muestreo de 2335 muestras por segundo, tomadas al inicio del ciclo de fusión [8].


  El modelo del horno de arco se ha desarrollado en el programa PSCAD, y se ha utilizado el toolbox Regularization Tools [7] desarrollado para Matlab, para determinar el vector de los parámetros de norma mínima. La validación del modelo es realizada comparando inicialmente los valores eficaces de las señales simuladas y reales. Luego, se compara el espectro armónico de las formas de onda de las corrientes de arco reales y simuladas. Se muestra también una comparación del nivel instantáneo de ficker IFL (Instantaneous Flicker Level), de las formas de onda de los voltajes reales y simulados. Por último, se presentan las conclusiones de la investigación.


  2. Fundamentos


  2.1 Circuito eléctrico de potencia del horno de arco


  El circuito eléctrico que conecta el horno de arco se basa en la topología descrita en [9]. La figura 1 presenta el modelo de circuito uniflar realizado en el programa PSCAD, que consta de los siguientes elementos principales: una fuente trifásica de voltaje ideal denominada vthe configurada con un voltaje línea a línea de 115 kV y una frecuencia de 50 Hz. En serie a esta fuente de voltaje se encuentra la impedancia Zthe que modela la impedancia de cortocircuito en el punto de acoplamiento común, también conocida como impedancia de Thevenin, Zthe consiste en una impedancia serie RL, donde los valores de R y L se han determinado a partir de una potencia de cortocircuito de 1 962,167 MVAen el punto de acoplamiento común PCC, una relación de X/R igual a 9,896 y un voltaje base de 115 kV.
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  El circuito eléctrico presenta dos transformadores de potencia denominados T1 y T2. El transformador T1 tiene una relación de transformación de 110/20 kV y una potencia nominal de 80 MVA, conexión YY. El transformador T2 tiene una relación de transformación de 20/0,7 kV, potencia aparente nominal de 83 MVA, conexión ΔΔ.


  El modelo del circuito de baja tensión que considera los cables de conexión y los electrodos, se representa por una impedancia serie tipo RL denominada como Zb. Los valores de Zb se han ajustado usando los valores típicos reportados en [9]. Los parámetros Rb y Xb de los distintos elementos del circuito se indican en la tabla 1.
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  2.2 Modelado del horno de arco


  Diferentes modelos de horno de arco han sido presentados en la literatura especializada utilizando planteamientos deterministas y estocásticos. En [10], el comportamiento dinámico de la longitud del arco eléctrico se plantea de dos maneras, cada una de ellas considerada de forma independiente. Inicialmente, se plantea una variación sinusoidal de la longitud del arco con una frecuencia definida dentro del rango de mayor sensibilidad de ficker. Luego, se utiliza una señal aleatoria con un ancho de banda dentro del rango 4-14 Hz, para representar la dinámica de la longitud del arco eléctrico, siendo esta última aproximación la que mejor se asemeja a la dinámica real [11].


  En años recientes, se ha probado que las fluctuaciones de voltaje y potencia de los hornos de arco son de naturaleza caótica y modelos basados en este planteamiento se describen en [12] y [13]. Cabe destacar que hasta el momento no se cuenta con un modelo que describa perfectamente las mediciones observadas, sin embargo estos capturan las características esenciales y la tendencia que presenta este tipo de carga.


  El modelo que se utiliza en este artículo se basa en el modelo presentado en [6]. Este modelo se desarrolla en dos partes, en la primera etapa se considera un comportamiento determinista del arco eléctrico que conduce a formas de onda de voltajes y corrientes estacionarias, capturando la naturaleza no lineal del fenómeno del arco eléctrico; en la segunda etapa se modela la naturaleza variable de la longitud del arco eléctrico a través de la modulación de amplitud del radio del arco con tres señales de baja frecuencia: una señal sinusoidal, una señal caótica generada con el oscilador de Chua [14][15], y una señal aleatoria con distribución de probabilidad Gaussiana.


  2.2.1 Comportamiento determinista del arco eléctrico


  El comportamiento determinista del arco eléctrico se obtiene usando el modelo de arco representado por la ecuación diferencial no lineal derivada en [2], basada en el principio de la conservación de la energía.
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  Donde r es el radio del arco, i es la corriente instantánea del arco y k n (n = 1,2,3) son las constantes de proporcionalidad del modelo. El voltaje instantáneo del arco v, se determina a partir de la ecuación (2).
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  Donde v es el voltaje instantáneo del arco y R es la resistencia del arco eléctrico. Este modelo es capaz de representar con buen grado de detalle el comportamiento del arco en un circuito monofásico y puede ser utilizado en simulación para obtener los arcos eléctricos entre los electrodos de un horno trifásico.


  2.2.2 Dinámica del arco eléctrico


  La naturaleza variable de la longitud del arco eléctrico se refleja en el modelo introduciendo un comportamiento de tipo determinista, aleatorio y caótico al arco del radio eléctrico r en forma simultánea. Tomando como variables de entrada del modelo las corrientes de fase de cada arco eléctrico, el radio del arco r se determina con la ecuación (1) para cada una de las fases. Esta variable se modula en amplitud simultáneamente con tres señales: una sinusoidal, una aleatoria con distribución de probabilidad Gaussiana y una caótica con frecuencia dentro del rango 3-25 Hz generada con el oscilador de Chua [14] [15].


  Después de añadir el comportamiento aperiódico y aleatorio al modelo, se determinan con la Ec. los voltajes de arco instantáneos en cada una de las fases, y se incluyen en el circuito eléctrico de potencia usando fuentes controladas de voltaje. El diagrama de bloques simplificado del modelo se muestra en la figura 2 y se describe matemáticamente con la ecuación (3).
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  Donde ω es la frecuencia angular de la variación sinusoidal del voltaje del arco eléctrico. m s, m g y m c son los factores de modulación de amplitud sinusoidal, aleatorio y caótico respectivamente, gn es una señal aleatoria con distribución de probabilidad normal y ch es una señal caótica en la banda de frecuencias de 3-25 Hz.


  Para ajustar el factor de modulación m s, y la frecuencia de modulación ω, se requieren mediciones reales de voltajes y corrientes del arco eléctrico para cada fase [16]. Con relación a los índices de modulación m g y m c, se han seleccionado valores diferentes para cada una de las fases con el objetivo de introducir desbalances en las corrientes trifásicas del horno de arco, y sus valores son proporcionales al Pst medido en el secundario del transformador T2. En la tabla 2 se muestran los valores de los índices de modulación.
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  2.3 Problemas mal condicionados


  Un problema "mal condicionado" es aquel cuya solución no es única, o no es una función continua de los datos, es decir, si una variación pequeña de los datos genera una gran variabilidad en su solución [7]. Una manifestación típica de un problema mal condicionado son los sistemas lineales y los problemas de mínimos cuadrados lineales que surgen a partir de la discretización de un problema mal condicionado. Considerando un sistema lineal de ecuaciones descrito por la ecuación (4).
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  y el problema de mínimos cuadrados lineales
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  Se dice que son problemas mal condicionados si los siguientes dos criterios se cumplen: los valores singulares de la matriz A decaen gradualmente a cero y la relación entre el mayor valor singular y el menor valor singular de la matriz A es suficientemente grande. En un problema mal condicionado, los métodos estándar del álgebra lineal para solucionar la ecuación (4) , o la ecuación (5), como la factorización LU (Lower Upper) o Cholesky no son fácilmente aplicables, por lo que es necesario aplicar un método de regularización para determinar la solución [7].


  2.3.1 Descomposición en valores singulares


  Considerando la matriz rectangular A , con m≥n. La descomposición en valores singulares de la matriz A se presenta en la ecuación (6),


  [image: ]


  Donde U = (u1,…, u n) y V = (v1,…, v n) son matrices con columnas ortonormales, UTU = VTV = I n, y Σ es una matriz diagonal, es decir, Σ = diag(σ1,•, σn) con elementos no negativos ordenados en forma descendente,
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  Los números σi son los valores singulares de la matriz A, mientras que los vectores ui y vi son los vectores propios de A. De las ecuaciones ATA = V Σ2VT y AAT = UΣ2UT, se observa que la descomposición en valores singulares se encuentra relacionada con la descomposición en valores propios de las matrices simétricas positivas y semidefinidas positivas ATA y AAT. Esto demuestra que la descomposición en valores singulares es única para una matriz A dada, excepto para vectores singulares asociados con múltiples valores singulares [7].


  2.3.2 Regularización de Tikhonov


  Considerando el problema descrito en la ecuación (4), se pretende encontrar la solución de norma mínima de la ecuación (4), es decir
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  Se coloca una restricción a la minimización
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  Donde el término de regularización l controla el tamaño de x mientras se minimiza la función. En efecto,
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  Resolviendo para el producto interior de la ecuación (10), y derivando sobre el funcional, se obtiene
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  Por lo tanto


  [image: ]


  Aplicando descomposición de valores singulares sobre la matriz A, y remplazando en la ecuación (12), se encuentra que
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  Donde V es una matriz con columnas ortonormales y Σ es una matriz diagonal cuyos elementos σi son los valores singulares de la matriz A. Por manipulación algebraica, se llega a una solución para x


  [image: ]


  Donde ui son los componentes del vector propio, U, b es el vector de salidas del modelo (datos conocidos) y vi son los componentes del vector propio V.


  3. Metodología


  3.1 Base de datos


  Los datos utilizados para estimar los parámetros k n (n = 1,2,3) del modelo del horno de arco, se indican en [8], y consisten en mediciones de los voltajes de fase en el secundario del transformador T2 y las corrientes del arco eléctrico durante 5 ciclos de 50 Hz, con una frecuencia de muestreo de 2048 muestras por segundo, por lo que es necesario determinar inicialmente el voltaje del arco en cada fase, de acuerdo a los requisitos de la ecuación (2).


  3.2 Estimación de los parámetros del modelo


  En esta sección se muestra una metodología para estimar los parámetros k1, k2 y k3 del modelo matemático del horno de arco dado por la ecuación (1), con base en mediciones reales. Para este trabajo se tienen muestras de las formas de onda de los voltajes de fase en el secundario del transformador T2 y las corrientes del arco eléctrico. El voltaje instantáneo del arco v en cada fase, se obtiene a partir de la corriente del arco i de su fase respectiva y el voltaje de fase en el secundario del transformador T2 como:
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  Donde Rb y Lb corresponden a los parámetros de la impedancia del circuito de baja tensión Zb del horno de arco, tal como se indican en la tabla 1. Antes de realizar la estimación de parámetros usando regularización de Tikhonov, se transforma la ecuación (1) a un modelo de regresión lineal. En efecto, a partir de la ecuación (2), se define la variable u como:


  [image: ]


  [image: ]


  El arco del radio r, en función de u, se determina usando la ecuación (16), tomando la raíz positiva:
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  Debido a que en la ecuación (1) se requiere la derivada de r con respecto al tiempo, esta se determina derivando la ecuación (18) con respecto al tiempo, resultando en:
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  Remplazando la ecuación (18) y la ecuación (19) en la ecuación (1), se obtiene
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  Realizando las siguientes sustituciones en la ecuación (20), a1 = u2, a2 = u(du/dt), x1 = k1 k3, x2 = k2k3, b = vi, se obtiene una ecuación lineal para el cálculo de los coeficientes x1 y x2
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  Que se puede expresar en forma vectorial para un único dato de voltaje y corriente como
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  Donde,
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  Para 253 datos de voltaje y corriente por fase, A es una matriz de dimensiones 253x2, x es un vector de dimensiones 2x1, y b es un vector de dimensiones 1x253. El cálculo de la derivada de u con respecto al tiempo se puede realizar de diferentes maneras, por ejemplo, utilizando la definición de la derivada de una variable discreta o expresando la variable u como una combinación lineal de funciones base para realizar su derivada de manera analítica. En este trabajo, se determina la derivada de u con respecto al tiempo usando la definición de la derivada de una variable discreta, como se indica en la ecuación (24).
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  Luego de obtener una ecuación lineal equivalente del modelo del horno de arco, se busca una solución para x, usando regularización de Tikhonov con la ecuación (14). En la tabla 3 se muestra el algoritmo para determinar los parámetros del modelo del horno de arco.
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  Se utilizó la función tikhonov del toolbox REGULARIZATION TOOLS desarrollado para Matlab, para la solución numérica de la ecuación (14), con un valor de λ de 1e-5.


  4. Resultados


  En esta sección se presentan los resultados obtenidos en simulación del modelo del horno de arco y se comparan estos resultados con mediciones reales. Se realizaron simulaciones con el sistema mostrado en la figura 1. En la tabla 4, se muestran los resultados obtenidos para las constantes k n en las tres fases.
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  De acuerdo con los resultados obtenidos en el algoritmo para las constantes kn, se realizó la simulación en PSCAD del modelo del horno de arco.


  Las formas de onda del voltaje de la fase A en el secundario del transformador T2, reales y simuladas, se muestran en la figura 3. En esta figura se observa que el modelo del horno de arco captura la naturaleza no lineal de los voltajes reales; además, con los valores obtenidos de las constantes, se presentan niveles de voltajes similares a los valores reales.
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  Una comparación similar se ha realizado para las formas de onda de las corrientes. En la figura 4, se muestran las corrientes del arco eléctrico real y simulado para la fase A.
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  Se determinó el valor eficaz de las formas de onda de tensión y corriente para cada una de las fases, y en cada caso se compararon los resultados de simulación con el respectivo valor eficaz de las señales reales. Los resultados se muestran en la tabla 5.
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  El porcentaje de error se ha calculado con la ecuación (25), que muestra el error mínimo de estimación con respecto al valor real.
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  El nivel instantáneo de ficker S(t), es una medida de la cantidad de sensación de ficker producida por alguna fuctuación de tensión. Este parámetro tiene en cuenta la sensibilidad del ojo humano respecto a la frecuencia de cambios de la luminosidad de una lámpara incandescente [17]. La figura 5, muestra la evolución del nivel instantáneo de ficker producido por las fluctuaciones de tensión de la fase A obtenidas con el modelo y con los datos reales. Se observa cómo la evolución en el tiempo guarda cierta similitud. Se requiere de un método de estimación de los parámetros de la segunda fase del modelo para reducir las diferencias que se presentan.
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  Para determinar el valor del Pst de los voltajes de fase en el secundario del transformador T2, se ha utilizado el ficker-meter, basado en el estándar IEC-61000-4-15 [17]. En la tabla 6, se muestra una comparación de los valores de Pst de los voltajes de fase reales y simulados.
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  Debido a que el horno de arco es por naturaleza una fuente de armónicos, el modelo debe de reproducir en forma cercana los armónicos generados por el arco. La figura 6 muestra el espectro armónico de las corrientes del arco medida y simulada para la fase A.
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  Las dos curvas presentan un comportamiento similar, produciendo componentes interarmónicos y componentes armónicos de orden par e impar. Resultados similares se obtuvieron para las corrientes de las demás fases.


  5. Conclusiones


  La comparación de los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas con los datos reales, permite inferir que el modelo implementado refleja el comportamiento caótico y aleatorio de la carga y valida su inclusión en los problemas que se van a analizar en la red de distribución.


  Basados en los resultados obtenidos, se puede concluir que la estimación de los parámetros de la primera etapa del modelo del horno de arco usando regularización de Tikhonov entrega resultados aproximados a las mediciones reales, soportado con un error máximo de 2,4 % en el valor eficaz de las corrientes y un error máximo de 8,3 % en el valor eficaz de tensión.
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  Resumen


  Este artículo presenta los resultados obtenidos al representar las pérdidas en una transmisión de video digital por medio de modelos ARIMA y SARIMA, siguiendo la metodología Box-Jenkins y haciendo uso del lenguaje de programación R para la estimación de los coeficientes. Se hizo una comparación de estos dos modelos con el fin de determinar cuál es el más apropiado para representar la serie original y estimar valores futuros, encontrando que el modelo SARIMA presenta un mejor ajuste y predice de mejor manera el comportamiento de la misma.


  Palabras clave: ARIMA, lenguaje R, modelos de tráfico, predicción, SARIMA.

  


  Abstract


  This paper presents the results obtained by representing losses in a digital video transmission using ARIMA and SARIMA models. The experiments were conducted following the Box-Jenkins methodology and using programming language R for the estimation of coefficients. A comparison of these two models was conducted in order to determine what the most appropriate model was in order to represent the original series and estimate future values. The findings indicate that SARIMA provide better matching and better prediction of the original data set.


  Key words: ARIMA, R language, traffic models, forecasting, SARIMA.

  


  1. Introducción


  En el auge que tienen actualmente las redes de datos, es de vital importancia el desarrollo de modelos que permitan entender y representar de mejor manera su funcionamiento. Entre las diferentes opciones que existen para modelar los distintos tipos de tráfico se destacan los modelos estadísticos, ya que representan de una mejor manera procesos estocásticos mediante herramientas probabilísticas y permiten tratar la no continuidad del tráfico de datos (paquetes, ráfagas y sesiones) [1]. Por esto las series de tiempo y los métodos para modelarlas han comenzado a utilizarse en el análisis de tráfico, dadas sus ventajas para representar y predecir procesos que fluctúan aleatoriamente con una referencia temporal conocida.


  En el curso del desarrollo de una plataforma de servicios streaming dentro de la red RITA de la Universidad Distrital [2] y más puntualmente en el proceso de implementación de un segmento de red para el acceso a un repositorio digital de video [3], surgió la necesidad de realizar un análisis de las principales variables asociadas al tráfico de datos con el fin de modelar y caracterizar el desempeño del canal. Teniendo presente esta necesidad y sabiendo que para servicios de red basados en transmisiones multimedia en tiempo real los paquetes faltantes afectan directamente la experiencia de usuario, se propone la representación de las pérdidas en dicho canal mediante series de tiempo y su modelado por medio de procesos ARIMA y SARIMA, con el fin de realizar un análisis formal del tráfico generado durante una transmisión de video. Para la obtención de dichos modelos se hará uso del lenguaje y entorno de programación "R" y se seguirá la metodología Box-Jenkins.


  De acuerdo a lo anterior, en las siguientes secciones se hará una breve exposición de los conceptos fundamentales para el análisis de las series de tiempo y los procesos ARIMA. Posteriormente se utilizará la metodología mencionada para el ajuste de los modelos expuestos a una muestra de las pérdidas en el canal y se realizarán predicciones de la serie con los parámetros obtenidos con el objetivo de comparar los resultados y determinar la idoneidad de cada uno de ellos para representar el comportamiento de la serie original. Por último, se elegirá el que presente mejores resultados como descripción formal de las pérdidas durante la transmisión.


  2. Fundamentos


  2.1 Series de tiempo


  Las series de tiempo son secuencias de muestras de una variable tomadas típicamente en instantes sucesivos y espaciados uniformemente, que en el presente documento se utilizarán para la representación de las pérdidas en el canal, dada la dependencia temporal que presentan las ráfagas de datos en una transmisión de video. Estas series son herramientas estadísticas utilizadas para explicar (y en algunos casos predecir) el valor que toma en un momento de tiempo determinado la variable analizada.


  2.2 Modelado de series de tiempo


  Las series de tiempo por sí solas se reducen a una simple organización temporal de muestras que permiten la descripción de algunos parámetros básicos de un proceso estocástico. Lo que realmente representa un gran aporte en el estudio de este tipo de series son las metodologías y los modelos matemáticos que se han desarrollado en torno a la descripción y predicción de variables aleatorias, en especial los modelos autorregresivos, de medias móviles y todos los que han derivado de la combinación de estos dos. A continuación se hace una breve descripción de algunos de los estándares trabajados a lo largo de la investigación. La notación utilizada es la siguiente:


  • Yt: serie de tiempo que será analizada.


  • ut: función de blanco con promedio cero y varianza constante.


  • dyD: grados de diferenciación normal y estacional.


  • Φp(L): polinomio de orden p del componente autorregresivo.


  • Φp(L): polinomio de orden P del componente estacional autorregresivo.


  • θq: polinomio de orden q del componente de medias móviles.


  • θQ(L): polinomio de orden Q del componente estacional de medias móviles.


  • S: periodo de la función si presenta estacionalidad.


  • µ promedio de la función original sin diferenciar.


  2.2.1 Modelo Autorregresivo (AR)p


  Con este modelo, descrito en la ecuación (1), se expresa el valor actual de la serie como una función de los valores que tomó la misma en las p muestras anteriores ponderados por un factor y de una perturbación aleatoria presente.
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  2.2.2 Modelo de medias móviles (MA)p


  Considera que el valor de la serie estacionaria se desplaza alrededor de un valor medio µ. Además supone que el desplazamiento de µ en el tiempo presente t es ocasionado por infinitas perturbaciones ocurridas en el pasado, ponderadas por un factor que mide la influencia de cada una de ellas en el valor presente de la serie. Su descripción matemática se plasma en ecuación (2).
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  2.2.3 Modelo ARMA


  Como se muestra en la ecuación (3), este modelo representa una serie de tiempo como una combinación de los dos modelos anteriores:
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  2.2.4 Modelo ARIMA


  Algunas series deben ser diferenciadas para eliminar tendencias o varianzas cambiantes y así obtener series estacionarias. El modelo ARIMA hace referencia a un sistema ARMA que se ha aplicado a una serie diferenciada. Así, se tiene la representación mostrada en ecuación (4) para el modelo.


  [image: ]


  2.2.5 Modelo SARIMA


  Es autorregresivo e integrado de promedio móvil estacional, se basa en ARIMA, con algunos de sus coeficientes en cero y componentes adicionales para integrar el comportamiento estacional de la serie. SARIMA tiene la siguiente notación:
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  3. Metodología


  Para la elección de los modelos descritos anteriormente se hará uso de la metodología Box-Jenkins [4l, la cual puede resumirse en tres pasos:


  
    	Identificación y selección del modelo (estacionariedad, estacionalidad, componentes autorregresivos y de medias móviles).


    	Estimación de los coeficientes que mejor se ajustan a los parámetros escogidos por medio de algoritmos computacionales.


    	Validación del modelo obtenido.

  


  Dado que el análisis propuesto se enfoca en la pérdida de paquetes sin incluir índices adicionales de desempeño del canal como latencia, jitter u otros, se eligieron las series de tiempo univariadas para la representación de los datos teniendo en cuenta que permiten analizar el comportamiento de la variable en sí misma sin pretender explicar los factores que influyen en esta. A continuación se presentan detalladamente los pasos que se siguieron en la obtención de los modelos ARIMA y SARIMA.


  3.1 Organización de los datos


  Para poder hacer una buena representación con series de tiempo se debe escoger un intervalo de tiempo que capture de alguna forma un comportamiento descriptivo para el patrón que se desea analizar. En econometría, por ejemplo, este problema depende generalmente de la periodicidad con la que se obtengan los datos (índices mensuales, anuales, trimestrales, etc.). En el tráfico de datos cada paquete transmitido porta encabezados que brindan información de manera casi continua, por lo cual se debe escoger un intervalo que arroje datos globales. En general, intervalos de tiempo muy cortos arrojarán comportamientos más puntuales, mientras que periodos muy largos harán énfasis en comportamientos más globales. Para el caso de estudio se analizaron las capturas obtenidas de una de las transmisiones de video generadas para el análisis de los parámetros de QoS del canal [3], y se tomaron las pérdidas por segundo durante 3,3 minutos (200 muestras), ya que al no tratarse de un canal congestionado no se tiene un tráfico constante y existen largos periodos de inactividad. Esto ayudará además a obtener una descripción matemática aproximada de las pérdidas como una variable de medición de la calidad de la transmisión de video.


  Una vez organizados los datos, se almacenan en R como un objeto ts (time series) [6l, con una frecuencia de 34 muestras (frecuencia estacional de la serie obtenida al calcular el número promedio de muestras entre picos) y una referencia de inicio cualquiera, ya que no se sigue un índice diario, semanal, etc. (en este caso 0), y se procede a la representación gráfica de los mismos para observar la evolución de la variable a lo largo del tiempo. En la figura 1 se muestra la representación gráfica de la serie original.
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  Como se puede observar, a simple vista no es posible determinar la estacionariedad de la serie, ya que esta no presenta una tendencia clara ni una varianza definida, por lo cual se debe analizar más a profundidad las características de la misma.


  3.2 Análisis de estacionariedad y estacionalidad


  La figura 2 presenta el análisis de la serie creada con la función stl (serie, s.window="periodic") de R [7].
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  Esta función arroja cuatro gráficas en las que se plasman los datos, la componente estacional, la tendencia y los residuos entre las dos primeras. De la componente estacional -que se obtiene basándose en el número de promedio de retardos entre valores similares- se puede corroborar que la serie presenta un comportamiento cíclico cada 34 muestras. Sin embargo, como se puede observar en la tercera gráfica (obtenida mediante filtrado por promedios móviles para un N igual a la frecuencia indicada en el objeto "ts"), no es posible establecer si la serie es estacionaria o no, ya que no se obtiene una media constante a través del tiempo ni una tendencia creciente o decreciente. No obstante, adicionalmente al análisis de tendencia y de varianza, también es posible realizar diferenciaciones iteradas para observar cuál presenta una menor desviación estándar y así determinar el valor de "d" [9].


  En la tabla 1 se presentan los valores de la varianza para diferentes grados de diferenciación de la serie original:
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  Como se puede observar, la varianza comienza a aumentar luego de la segunda diferenciación. Como se menciona en [8l, se debe evitar el sobre-diferenciar la serie original y eliminar información valiosa que se manifestaría en la función de autocorrelación, ya que en un caso de sobre diferenciación las autocorrelaciones se hacen aún más complicadas de analizar, el modelo pierde parsimonia, se incrementa la varianza y se pierden observaciones. Por lo anterior, se determina que la serie se debe diferenciar una vez.


  La estacionalidad de la serie puede comprobarse observando sus funciones ACF (Función de Auto-correlación) y PACF (Función de Autocorrelación Parcial), las cuales se muestran en la figura 3.
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  Como se puede observar, estas funciones arrojan valores significativos en los retardos cercanos a 34 y demás múltiplos de la frecuencia, lo cual muestra el comportamiento periódico de la serie. Además, como se describe en la siguiente sección, a partir de estas gráficas se establecerá el orden de los demás parámetros de cada modelo.


  3.3 Determinación de los parámetros del modelo


  De la figura 3 se observa también que dentro de los periodos de estacionalidad (entre los retardos múltiplos de la frecuencia) la autocorrelación más significativa se da con los retardos 1, 2, y con algunos valores adicionales en los retardos 3, 13 y 14, mientras que la autocorrelación parcial solo arrojó un valor considerable para el primer retardo. De las anteriores observaciones, se obtienen como candidatos los modelos AR(36) (tomando dos periodos y 3 retardos en el segundo ciclo), MA(34) (tomando dos periodos) y su combinación ARMA(36,34). Sin embargo, como se explica en [9l, el comportamiento observado en la gráfica también podría hacer referencia a una firma AR(1), ya que la ACF decae de forma relativamente lenta y la PACF presenta un corte abrupto en el primer retardo, lo cual podría indicar que la autocorrelación con el primer retardo se propaga a retardos superiores, por lo cual otro candidato a considerar es el AR(1). No obstante, no se espera que este modelo represente de buena forma el comportamiento de la serie, ya que por su simplicidad no captura la relación temporal del valor presente con valores anteriores.


  Para la componente estacional de las pérdidas, se realiza el análisis de la serie transformada por medio de una diferenciación de orden 34. Debido a esta diferenciación para incluir la estacionalidad en el modelo SARIMA, se tomará el valor 1 para D. Tanto la ACF como la PACF presentan valores significativos para los retardos estacionales 1 y 2. Del análisis descrito se obtienen modelos candidatos con parámetros SAR(2) y SMA(2), que adicionalmente (incluyendo el análisis hecho para los modelos ARIMA dentro de los periodos de estacionalidad) tienen componentes AR(3) y MA(3). Con lo anterior se tienen los siguientes valores o rangos para los parámetros especificados:


  [image: ]


  De las posibles combinaciones obtenidas al variar los parámetros descritos en la Tabla 2 se obtendrían 1224 modelos ARIMA y 144 SARIMA, muchos de los cuales arrojarían resultados similares a otros teniendo en cuenta que solo varían algunos coeficientes. Por lo anterior se limitó el rango de las variables p y q para tomar los valores 0 a 3 y 34 a 36 (valores importantes en la función de autocorrelación), con lo cual se obtienen 49 posibles modelos ARIMA a analizar.


  3.4 Estimación de los coeficientes y validación de los modelos


  Para la estimación de los coeficientes se utilizaron las funciones Arima() y auto.arima() del paquete forecast de R, las cuales realizan las iteraciones requeridas con base en los valores especificados de los parámetros p, d, q, P, D y Q para obtener los coeficientes de cada uno de los modelos [10l, además de arrojar los cálculos de la función AIC con la cual se puede validar la efectividad de cada uno para representar la serie especificada. La predicción de valores futuros conocidos se hizo por medio de la función forecast() del mismo paquete, que hace la predicción automática basado en el objeto Arima y el número de valores especificados.


  4. Resultados


  Para la evaluación de los modelos obtenidos se tuvieron en cuenta los factores de ajuste, predicción y complejidad. El ajuste se midió por medio del Criterio de Información de Akaike(o AIC por sus siglas en inglés) [12], el cual mide la bondad de ajuste de un modelo determinado a un conjunto de datos conocidos. Este índice se utilizará como criterio para determinar el mejor ajuste para la serie tratada [13]. La predicción se medirá por medio del error medio cuadrático (o RMSE por sus siglas en inglés) entre los datos originales y los obtenidos por el modelo. Con esta medida se podrá comparar qué tan alejadas están las predicciones de los datos reales. Finalmente, se evaluó la complejidad de los modelos teniendo en cuenta el número de coeficientes resultantes y los recursos computacionales que requirieron.


  4.1 Ajuste


  Se analizó un total de 193 modelos variando los parámetros p, q, P y Q. De los 49 modelos ARIMA que se procesaron, el 22 % (11 modelos) presentó errores de convergencia (no se pudieron obtener los coeficientes debido a que la función "optim" usada para su cálculo realiza iteraciones que en ocasiones generan valores catalogados como infinitos) mientras que el porcentaje de errores para los 144 modelos SARIMA analizados fue de 28 % (41 modelos). El lenguaje R calcula el índice AIC al generar cada modelo y este queda almacenado como una de las propiedades del mismo. En la tabla 3 se condensan los principales resultados obtenidos para los diferentes modelos.
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  Los modelos con un menor AIC presentan una mejor bondad de ajuste, y por tanto una mejor representación de los datos. El modelo ARIMA que presentó el mejor ajuste por AIC fue el ARIMA(1,1,3), cuya descripción matemática se plasma en la ecuación (6) (cabe anotar que estas ecuaciones siguen la notación descrita en el marco teórico):
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  El ajuste hecho por R para este modelo se muestra en un color más claro dentro de la figura 4 junto a la serie original (en negro).
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  Como se puede observar, el ajuste se hace sobre una parte de la serie original (primeras 146 muestras) teniendo en cuenta que la parte restante se utilizará para hacer la predicción.


  Por otro lado, el modelo SARIMA con mejor AIC fue el SARIMA(3,1,1)(0,1,1)(34), el cual queda descrito por la ecuación (7).
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  La figura 5 muestra el ajuste de este modelo en un tono más claro junto a la serie original (en negro).
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  Aunque gráficamente los dos modelos presentan similitudes, matemáticamente el modelo SARIMA presenta un mejor ajuste, ya que su AIC fue de 1300,29 frente al valor de 1650,23 obtenido para el modelo ARIMA. En general, todos los modelos SARIMA presentaron mejores índices AIC, con un valor promedio de 1318,22 frente a los modelos ARIMA, que presentaron un AIC promedio de 1675,03.


  4.2 Predicción


  En la siguiente etapa se generó una predicción de un conjunto de datos y se comparó la capacidad de los modelos para estimar los datos reales. Como se mencionó anteriormente, se ajustaron los modelos sobre las primeras 146 muestras, luego de lo cual se hizo una predicción de las siguientes 74. En la tabla 4 se muestran algunos de los modelos y el error cuadrático medio que presentó su predicción frente a los valores reales de la serie original.
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  Como se puede observar, las predicciones realizadas con modelos SARIMA presentaron errores medios cuadráticos menores a los que se obtuvieron con ARIMA de orden superior.


  Lo anterior se traduce en mejores predicciones de los datos reales, ya que los valores estimados están en promedio más cerca de la serie original.


  La predicción hecha por este modelo se muestra en la figura 6 (representado con el color más oscuro a partir de los 4,2 seg) junto a su ajuste y la serie original (en color más claro).
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  Aunque este modelo estimó de buena manera el comportamiento aleatorio de los valles de la función original hasta aproximadamente unas 50 muestras (luego de las cuales muestra una línea recta), no logró reproducir el comportamiento periódico de la serie original, que se traduce en los picos que se presentan cada 34 muestras.


  Por otro lado, el modelo SARIMA que realizó la mejor predicción fue el SARIMA(2,1,2)(1,1,0)(34) (con un RMSE de 68,82) que queda descrito por la ecuación (9).
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  La ecuación (8) describe el modelo ARIMA (3,1,34) que presento el mejor RMSE (127,11) entre los ARIMA.


  En la figura 7 se muestra con el color más oscuro la predicción hecha a partir de los 4,2 seg; y el ajuste junto con la serie original en un tono más claro.
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  Este modelo predijo de mejor manera los valores conocidos de la serie original (su RMSE fue casi la mitad del obtenido con el mejor modelo ARIMA), ya que al tener componentes estacionales puede capturar el comportamiento periódico de la misma y por tanto, reproducir los picos que se presentan debido a las ráfagas en la transmisión.


  4.3 Complejidad


  Como se menciona en [8l, la parsimonia es también un factor a evaluar entre los modelos, ya que uno con demasiados parámetros no presenta facilidad en su tratamiento. Por el contrario, el hecho de obtener mejores resultados con modelos más simples, significa que se han capturado las propiedades intrínsecas de la serie de tiempo que se analiza. El cálculo de los coeficientes de los modelos ARIMA de orden superior requiere muchos más recursos computacionales que los SARIMA equivalentes. En una máquina con un procesador que opera a una frecuencia de 3.2GHz en cada uno de sus seis núcleos, el cálculo de los 37 coeficientes del modelo ARIMA(3,1,34) tomó 1 minuto y 40 segundos frente a los 3,94 segundos que tomó el cálculo de los cinco coeficientes del SARIMA(2,1,2)(1,1,0) (34), que como se mostró anteriormente realizó una mejor predicción. Lo anterior demuestra la idoneidad de los modelos SARIMA frente a los modelos ARIMA de orden superior en la representación de la serie original.


  5. Conclusiones


  Los modelos ARIMA, aun cuando consten de parámetros autorregresivos y de medias móviles relacionados a retardos alejados, no capturan el comportamiento periódico de las series de tiempo con frecuencias relativamente grandes.


  Bajo ciertas condiciones de tráfico, como la que se presenta en la transmisión de un video autocorrelacionado y con ráfagas periódicas de datos, los modelos SARIMA permiten representar de manera óptima el comportamiento de las pérdidas y otras variables relacionadas.


  Los modelos ARIMA de orden superior, aunque en teoría pueden capturar las características de una serie de tiempo de forma similar a los modelos SARIMA de orden estacional equivalente, requieren mayores recursos para su cálculo y mayor complejidad en su tratamiento, lo cual les resta parsimonia y por tanto, viabilidad como modelos de representación de tráfico de datos.
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  Resumen


  El diseño de los futuros sistemas de comunicaciones vehiculares ha centrado la atención de la comunidad científica, los organismos de estandarización y fabricantes de vehículos durante estos últimos años como consecuencia de la introducción de los denominados sistemas de transporte inteligente y el gran potencial que tienen para mejorar las condiciones de seguridad en las carreteras, teniendo como propósito reducir el número de accidentes de tráfico y facilitar el flujo vehicular. Para diseñar, evaluar y optimizar las aplicaciones de los sistemas de transporte inteligente orientadas a la seguridad vehicular y basadas en sistemas de comunicaciones inalámbricos, es de vital importancia el conocimiento de las características del canal de propagación, en particular las pérdidas básicas de propagación. En este sentido, en el presente artículo se analizan las pérdidas de propagación en función de la distancia de separación entre los vehículos transmisor (Tx) y receptor (Rx). Con base en una campaña de medidas realizada a 700 MHz y 5,9 GHz en un entorno suburbano, de elevada densidad de tráfico rodado, se presentan resultados sobre el rango de variación del exponente de pérdidas y las características de desvanecimiento o variabilidad temporal de la señal recibida. Los resultados son comparados con otros estudios publicados en la literatura.


  Palabras clave: canal radio V2V, comunicaciones vehiculares, modelado, propagación, redes vehiculares ad hoc.

  


  Abstract


  The design of future vehicular communication systems is receiving considerable attention from the scientific community and also from standard organizations and vehicle manufacturers due to the introduction of intelligent transportation systems (ITS). These concepts bring potential applications for improving traveling conditions in terms of road safety, aiming at reducing the number of traffic accidents as well as providing easy traffic flow. Moreover; in order to design, evaluate and optimize ITS applications oriented towards vehicular safety and based on wireless systems; knowledge of the propagation channel is vital, in particular path-loss conditions. In this context, this paper analyzes path loss in terms of transmitter (Tx) and receiver (Rx) separation distance. The analysis is based on experimental channel measurements carried out at 700 MHz and 5,9 GHz. Values for the path loss exponent and the standard deviation of shadowing are reported and compared with other results published in the literature. The measurement campaign was conducted in a suburban area characterized by high-traffic density.


  Key words: V2V radio channel, vehicular communications, modeling, propagation, ad hoc vehicular networks.

  


  1. Introducción


  Los accidentes de tráfico se han convertido en un importante problema social debido al alto número de muertes y lesiones, especialmente en entornos urbanos con tráfico denso, en carretera y en autopistas. Aunque el número total de víctimas mortales se ha reducido considerablemente durante la última década, debido a la implantación de nuevas leyes de tráfico y a la introducción de sistemas pasivos de seguridad en los vehículos, el número de accidentes se mantiene constante como consecuencia del incremento de vehículos en circulación y las largas distancias recorridas en ocasiones.


  En los últimos años, desde la comunidad científica, junto con organismos de estandarización y fabricantes de vehículos, se está realizando un esfuerzo importante orientado a proponer y definir redes vehiculares ad hoc (VANETs, Vehicular Ad hoc Networks) basadas en la comunicación inalámbrica entre vehículos (V2V, Vehicular-to-Vehicular) o entre vehículos y puntos de acceso ubicados en las vías de circulación (V2I, Vehicular-to-Infraestructure), también conocidos como sistemas V2X, como un componente importante de lo que se denomina sistemas de transporte inteligente (ITS, Intelligent Transportation Systems). Dichos sistemas están orientados a la reducción del número de accidentes de tráfico, evitando o minimizando el efecto de las colisiones entre vehículos o entre vehículos y peatones [1], [2], [3], [4].


  Aunque se han realizado avances en la caracterización del canal de radio V2X en estos últimos cinco años [5], todavía este sigue siendo uno de los aspectos más importantes en la investigación centrada en las futuras redes vehiculares. Debe tenerse en cuenta que una buena caracterización del canal radio es la base para el desarrollo óptimo de todo sistema de comunicaciones inalámbricas, de manera que se eviten o mitiguen los efectos de dispersión y selectividad temporal introducidos por los efectos multicamino y Doppler, respectivamente. En este sentido, es importante proponer sistemas de medida que permitan obtener resultados con los cuales se puedan estimar las pérdidas para analizar el efecto de interferencia y posibilidades de escalabilidad, especialmente en escenarios de tráfico denso o áreas geográficas reducidas, como por ejemplo zonas de congestión de tráfico [6].


  El canal radio V2V, difiere de los tradicionales canales de propagación fijo a móvil (F2M, Fixed-to-Mobile) en varios aspectos importantes: 1) el entorno de propagación es diferente, 2) el transmisor (Tx) y receptor (Rx) se encuentran a la misma altura y en entornos similares, 3) la alta movilidad del Tx y Rx, como también la de los dispersores que los rodean (otros vehículos principalmente), y 4) las bandas de frecuencias utilizadas 1-2 GHz en sistemas F2M y 5,9 GHz en los futuros sistemas V2X en la banda DSRC (Dedicated Short-Range Communications). Estas diferencias entre canales V2V y F2M provocan que los modelos de propagación desarrollados para el despliegue de sistemas F2M, por ejemplo los sistemas de telefonía móvil, no se puedan aplicaren la evaluación del rendimiento y desarrollo de las futuras aplicaciones ITS sobre redes VANETs, lo cual obliga a una caracterización y modelado del canal radio en la banda DSRC. Es importante indicar que otros países, como por ejemplo Japón [7], han apostado por la banda de 700 MHz para el despliegue de los futuros sistemas V2X.


  Debido a las características de los sistemas vehiculares, el estudio de las pérdidas de propagación debe tener en cuenta la orografía o las características morfológicas del escenario de propagación, la no estacionariedad del canal, la densidad de tráfico rodado, las condiciones de conducción y separación Tx/Rx, entre otras. En este artículo se analizan las características de propagación en un escenario suburbano de la ciudad de Valencia, España, en base a medidas reales de propagación. Se ha seleccionado en un primer estudio este tipo de escenario debido a la elevada densidad de tráfico rodado que soporta y a las altas velocidad relativas entre los vehículos Tx/Rx, en comparación con las que se tienen en zonas urbanas. Las medidas se han realizado a 700 MHz y 5,9 GHz (banda DSRC). Los resultados de exponente de pérdidas y variabilidad temporal de la señal recibida son comparados con otros publicados en la literatura.


  El artículo está estructurado de la siguiente manera: en la sección 2 se describe el sistema de medida, la metodología seguida para la adquisición de las medidas y las principales características del escenario de propagación donde se han realizado las medidas. Los resultados derivados de un primer análisis de las medidas se presentan en la sección 3, donde se analiza el exponente de pérdidas y la variabilidad temporal de la señal recibida. En la sección 4 se comparan los resultados de nuestro estudio con otros previamente publicados en la literatura. La sección 5 presenta las principales conclusiones derivadas del estudio realizado.


  2. Metodología


  2.1 Sistema de medida


  Las medidas se han realizado en banda estrecha, donde se ha medido el nivel de señal recibida al transmitir una portadora sin modular. El objetivo es analizar las pérdidas de propagación y la variabilidad temporal debida al efecto de shadowing, provocado por la orografía del entorno y por efectos de obstrucción de los vehículos próximos al Tx/Rx. A continuación se describe brevemente el sistema de medida, o sonda de canal, y las características del escenario donde se han realizado las medidas.


  2.1.1 Sonda de canal a 5,9 GHzz


  La sonda de canal implementada para medir la atenuación del canal V2V a 5,9 GHz está formada por el generador de señal HP83623Aen el vehículo Tx, transmitiendo una portadora sin modular a 5,9 GHz, y el analizador de redes vectorial (ARV) ZVA24 de Rohde& Schwartz en el vehículo Rx. El ARV se ha utilizado en modo medidor de potencia, midiendo directamente el parámetro b2. Las antenas utilizadas en Tx/Rx son monopolos magnéticos en λ/4 con una ganancia en el plano horizontal de aproximadamente -2,56 dB y un parámetro de scatteringS11 inferior a -22 dB. En transmisión se ha utilizado un amplificador de potencia, permitiendo transmitir con una PIRE (Potencia Isotrópica Radiada Equivalente) igual a 23,8 dB/m. En recepción se han utilizado dos amplificadores en serie, con una ganancia total de 68,12 dB. Los cables utilizados son de bajas pérdidas, aproximadamente 1,15 dB/m a 5,9 GHz. El nivel de ruido térmico del conjunto de elementos que forman el receptor (antena, cables, amplificadores y el propio ARV) es del orden de -80 dB/m y -70 dB/m para valores del ancho de banda de frecuencia intermedia, BIF, del ARV de 10 y 100 kHz, respectivamente. La resolución temporal (tiempo de adquisición de una medida) es del orden de 135 Is y 45 Is para dichos valores de BIF. En la práctica, la elección de BIF responde a un compromiso entre margen dinámico en la medida y tiempo de adquisición. Así, valores bajos de BIF permiten un mayor alcance Tx/Rx, mientras que valores altos permiten analizar con mayor resolución espacial el comportamiento de desvanecimiento a corto plazo al reducir el tiempo de adquisición de las medidas. En recepción, un ordenador portátil controla el ARV para automatizar el sistema de adquisición de medidas.


  2.1.2 Sonda de canal a 700 MHz


  La sonda de canal implementada para medir la atenuación del canal V2V a 700 MHz está formada por el generador de señal HP8648C en el vehículo Tx, transmitiendo una portadora sin modular a 700 MHz y un analizador de espectros (AE) HP8590L de Hewlett Packard en el vehículo Rx, el cual tiene un rango en frecuencia que oscila desde 9 kHz hasta 1,8 GHz, con el que se puede medir directamente el valor de potencia para 401 puntos en frecuencia. Las antenas utilizadas son monopolos magnéticos con una ganancia en el plano horizontal de aproximadamente -5,43 dB.


  Los vehículos se han equipado con receptores GPS, controlados por ordenadores portátiles, para disponer de información sobre el instante de la adquisición de las medidas, velocidad relativa y separación Tx/Rx. Todos los portátiles se han sincronizado en tiempo para poder relacionar las medidas adquiridas por el ARV y la información suministrada por los receptores GPS.


  Los vehículos utilizados en las medidas han sido un Renault Clio (Tx) y un Peugeot 406 (Rx). Las antenas se han montado sobre el techo de los vehículos a una altura aproximada de 1,41 m y 1,45 m sobre el suelo para el Tx y Rx, respectivamente. En las figuras 1 y 2 se muestran los vehículos Tx y Rx, junto con parte del equipamiento de a bordo. Se han utilizado baterías de 75 Ah e inversores de 12 V-CC a 220 V-CA como sistema de alimentación.
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  2.2 Escenario de propagación


  El escenario donde se han realizado las medidas corresponde a escenario suburbano, ubicado en lo que se conoce como Ronda Norte de la ciudad de Valencia, España. Actualmente cuenta con un tramo suburbano de autovía con una velocidad máxima de 120 km/h y un tramo suburbano con una velocidad máxima de 50 km/h, con tres y cuatro carriles de tráfico rodado para cada sentido de circulación. Cuenta a ambos lados con amplios espacios abiertos, alternando con edificios próximos a la calzada, y árboles de mediana altura a lo largo de varios tramos de la avenida. Las características morfológicas del escenario de medida se asemejan a lo que en la literatura se cataloga como zona suburbana [5], [6].


  En la figura 3 se muestra una vista de las condiciones de tráfico durante la campaña de medidas, con línea de vista directa (LOS, Line-Of-Sight) entre el Tx y Rx. Asimismo, en la figura 4 se muestra otra vista del escenario para la misma vía.
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  Las medidas se realizaron en días laborables entre las 9:00 y las 13:00 horas, con los vehículos Tx/ Rx circulando en el mismo sentido. La intensidad media de vehículos de tráfico rodado por hora es de aproximadamente 3 128 y 3 983, según los datos proporcionados por el Ayuntamiento de Valencia, para una velocidad máxima de 50 y 120 km/hora, respectivamente. Las medidas se realizaron en condiciones normales de conducción, alternado LOS y NLOS (Non-LOS) entre el Tx y el Rx.


  3. Resultados


  En la figura 5 se representa la distancia de separación Tx/Rx, d , la velocidad del Tx y Rx, y la potencia recibida a lo largo del tiempo para un registro de medidas de 180 s de duración. El nivel de potencia recibida corresponde a medidas realizadas a 700 MHz. Se observan algunos instantes donde la velocidad del Tx y Rx son nulas, que se corresponden con instantes en los que ambos vehículos estaban parados en un semáforo. Los parámetros de la figura 5 permiten realizar un análisis de las pérdidas de propagación en términos de la separación entre vehículos. También es posible realizar un análisis de variabilidad temporal de la señal recibida en términos de la velocidad relativa entre Tx y Rx, que no es objeto en estos momentos de este estudio. En la figura 6 se muestran los parámetros correspondientes a un registro de medida a 5,9 GHz.
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  De acuerdo con [5], en los sistemas V2V puede establecerse una relación lineal entre las pérdidas de propagación, PL , y el logaritmo de la distancia entre Tx/Rx de forma análoga a los sistemas tradicionales F2M, dada por la ecuación (1).
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  Donde P-L0representa las pérdidas medias de propagación a una distancia d0 1 m , el término 10γ log( d/d0)/hace referencia a las pérdidas medias de propagación referidas a una distancia Tx/Rx igual a 1 m, γ es el denominado exponente de pérdidas, relacionado con el tipo de entorno de propagación, y S es una variable aleatoria con distribución gaussiana de media cero y desviación típica ( σS . La variable S es utilizada para modelar los desvanecimientos a largo plazo (long-term fading o shadowing) debidos a la variabilidad temporal de la señal recibida.


  En la figura 7 se representan, a modo de ejemplo, las pérdidas de propagación en función de la distancia de separación Tx/Rx para uno de los registros de medidas a 700 MHz. En la figura 8 se representan las pérdidas de propagación a 5,9 GHz. Aplicando un ajuste lineal por mínimos cuadrados sobre el total de registros de medidas obtenidos, se obtienen los parámetros del modelo dado por la ecuación (1) que se representan en las tablas 1, 2 y 3.
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  Según los datos del exponente de pérdidas mostrados en la tabla 1, se observa cómo hay momentos donde las condiciones de propagación son más favorables debidas al efecto de interferencia multicamino que las condiciones de espacio libre (onda directa), con un exponente de pérdidas menor que 2. Concretamente el valor mínimo del exponente de pérdidas obtenido es 1,25 y 1,53 a 700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente. Los valores máximos obtenidos son 3,33 y 3,72 a 700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente. Mientras, los valores medios son muy similares, 2,15 y 2,17 a 700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente. Valores superiores a 2 se corresponden con condiciones de propagación más adversas que en espacio libre, debido a los efectos de inferencia multicamino destructiva y bloqueo de otros vehículos según las condiciones de tráfico rodado.


  Los datos mostrados en la tabla 2 corresponden al término PL0, obteniéndose valores medios de 28,32 dB y 44,90 dB. Estos valores medios son muy próximos a los que se tendría en espacio libre (29,34 dB y 47,85 dB a 700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente). Las diferencias son debidas a que en espacio libre únicamente existe la contribución directa, mientras que en la práctica aparte de la contribución directa pueden existir determinadas contribuciones multicamino según el diagrama de radiación de las antenas utilizadas.


  Si comparamos los resultados obtenidos a ambas frecuencias, se observa una mayor variabilidad en las medidas a 5,9 GHz, como indican los valores de desviación típica de la variable S mostrados en la tabla 3. También, los valores de desviación típica obtenidos para el exponente de pérdidas (tabla 1) y el parámetro PL0 (tabla 2) indican el mismo comportamiento en términos de variabilidad estadística.


  4. Análisis De Resultados


  En [5] se revisan las técnicas de medida basadas en banda estrecha y banda ancha para la caracterización experimental del canal radio vehicular, al tiempo que se indican las principales características de las campañas de medidas más representativas publicadas hasta marzo de 2011. En [5, tabla 4] se resumen los valores del exponente de pérdidas para medidas realizadas en entornos de carretera, zona rural, suburbana y urbana. Para entornos de carretera, los valores medios del exponente de pérdidas obtenidos en [6], [8] y [9] son 1,77, 1,9 y 1,85, respectivamente. Para entornos rurales los valores del exponente de pérdidas obtenidos en [8] y [9] son 2,3 y 1,79, respectivamente. Para zona urbana se han obtenido valores medios del exponente de pérdidas iguales a 1,68 y 1,61 en [6] y [9], respectivamente. Mientras que para escenarios suburbanos, en [6] se ha obtenido un exponente de pérdidas igual a 1,59, en [8] se han obtenido valores de 2,32 y 2,75 y en [10] se ha obtenido un valor medio de 2,57. Los resultados publicados ponen de manifiesto que el exponente de pérdidas está relacionado con el tipo de entorno, técnica de medida utilizada por la sonda de canal, altura de las antenas Tx/Rx y tipo de vehículo en el que van embarcadas.


  El valor mínimo obtenido del exponente de pérdidas en nuestro estudio, n=1,53a 5,9 GHz es del orden de los valores obtenidos en [6], donde las medidas se realizaron en una zona suburbana de la ciudad de Lund (Suecia). Mientras que el valor medio, n=2,17 es más parecido a los valores mínimos obtenidos en [8] en una zona suburbana de Pittsburgh, Pensilvania (Estados Unidos). Con respecto a los desvanecimientos a largo plazo provocados por la orografía de la zona y el efecto de obstrucción de los propios vehículos, en [5] se ha obtenido σs=2,1 dB, mientras que en [8] se tienen valores entre 2,1 dB y 7,1 dB y en [10] se ha obtenido un valor medio de 3,74 dB. Los valores obtenidos en nuestro estudio a 5,9 GHz están más próximos a los obtenidos en [8].


  5. Conclusiones


  En este artículo se han presentado los resultados correspondientes al estudio y análisis de una campaña de medidas llevada a cabo en un escenario vehicular típico de entornos suburbanos con elevada densidad de tráfico rodado. Las medidas se han realizado a 700 MHz y 5,9 GHz (banda DSRC). Los resultados han mostrado una mayor variabilidad de la señal recibida a la frecuencia de 5,9 GHz, si bien los efectos de obstrucción entre vehículos y condiciones de propagación con línea de visión directa producen unas pérdidas mayores. Los resultados se han comparado con otros estudios publicados en la literatura, donde se ha puesto de manifiesto que los resultados obtenidos son dependientes del tipo y técnica de medida, así como de las características del escenario de propagación.


  Aunque se han realizado campañas de medidas para la caracterización de la propagación en escenarios vehiculares, este sigue siendo un tema de especial interés para el desarrollo de los futuros sistemas de comunicaciones relacionados con el concepto de transporte ITS. La característica de baja latencia exigida a los sistemas de comunicaciones vehiculares, obliga a un conocimiento lo más preciso posible de los mecanismos y condiciones de propagación radioeléctrica para la simulación y desarrollo óptimo de estos. En este sentido, las diferencias morfológicas de las ciudades dentro de un mismo país y entre continentes diferentes, hacen necesario llevar a cabo un mayor número de campañas de medidas para tener un conocimiento más exhaustivo de las condiciones de propagación en escenarios vehiculares y poder desarrollar así modelos de propagación más precisos.
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  Resumen


  El presente artículo muestra cómo se planteó el diseño e implementación de un sistema de almacenamiento de señales biológicas con parámetros de seguridad, manejando dos escenarios importantes: por un lado el tratamiento de señales y por otro el desarrollo de aplicaciones de software para llevar a cabo plataformas de telemedicina, lo anterior debido a que actualmente en los ambientes hospitalarios surge la necesidad de transmitir remotamente estas señales con la mejor calidad posible para que el especialista proporcione diagnósticos efectivos en el menor tiempo posible.


  Dentro de su metodología, inicialmente fue propuesto el acondicionamiento de la señal ECG (electrocardiograma) y luego el tratamiento de la señal de temperatura. Actualmente se trabaja en la forma de onda de respiración para finalmente procesar la señal de presión sanguínea.


  En el procesamiento de señales se propusieron diferentes cálculos para la implementación de circuitos con componentes electrónicos discretos y de superficie, el software planteado se creó bajo la plataforma Java, incluyendo parámetros de seguridad como autenticación basada en conocimiento específico (nombre usuario, contraseña y respuesta a pregunta secreta), para luego una posterior visualización de varias señales ECG y temperatura asociadas a varios pacientes. La información adquirida es almacenada y gestionada de manera centralizada en el servidor del grupo de investigación en Tele-medicina de la Universidad Militar Nueva Granada -TIGUM, donde se desarrolló el proyecto.


  Adicionalmente el prototipo final permite incluir más protocolos, tecnologías de comunicación para la transmisión y recepción de datos, y parámetros de seguridad para la implementación de proyectos futuros.


  Palabras clave: acondicionamiento de señales, almacenamiento, autenticación, teleconsulta.

  


  Abstract


  This paper shows the design and implementation of a storage system with security parameters intended for biological signals. The system deals with two important aspects. On the one hand, signal processing; on the other hand, software application developments that support telemedicine platforms. The rationale behind the implementation of such systems is the current situations in hospital environments, where there is the need to transmit these signals remotely with the best possible quality so as to provide an effective specialist diagnosis in the shortest time possible.


  First, within this methodology, ECG conditioning signal was proposed; then, temperature signal processing was also proposed. Additionally, the project considers respiration waveforms, and blood pressure signals are also processed.


  Different calculations were proposed for signal processing in order to implement circuits with discrete and surface electronic components. The implemented software was created using the Java platform, including security authentication parameters based on specific knowledge (username, password and a secret question answer). This allowed subsequent visualization of several ECG and temperature signals associated with patients. The information captured is centrally stored and managed at the Military University Telemedicine Research Group - TIGUM server – where the whole project was developed.


  Additionally, the final prototype allows including more protocols, communication technologies for data transmission and reception, as well as security parameters for future implementation.


  Key words: signal conditioning, storage, authentication, teleconsultation.

  


  1. Introducción


  Actualmente la captura de medidas fisiológicas ha permitido tener un amplio desarrollo tecnológico, no solo para almacenarlas y estudiarlas posteriormente, sino también registrarlas e interpretarlas en tiempo real.


  Esta evolución permite la transmisión a distancia de dichos datos, obteniendo resultados estadísticamente significativos en cuanto al seguimiento y supervisión de las condiciones del paciente como soporte a una estimación del posible diagnóstico por parte del especialista.


  Para adquirir este tipo de señales, en lo posible se debe tratar de que la técnica a utilizar sea no invasiva y que posteriormente los datos fisiológicos sean procesados para su posterior análisis [1], permitiendo tener una visibilidad mucho más profunda a datos que son ocultos mediante técnicas tradicionales de valoración.


  Sin embargo, aunque existen extensos estudios, diseños y desarrollos en el área del procesamiento de señales y el almacenamiento de datos biológicos, actualmente se tienen inconvenientes como son los parámetros de seguridad a implementar respecto a la información de los pacientes, los protocolos y la adecuada normatividad para el desarrollo de los sistemas remotos de consulta y la correspondiente visualización de las señales adquiridas.


  2. Metodología


  Ya que actualmente las plataformas están conformadas por diferentes sistemas y servicios en tele-medicina, la intención de este trabajo fue integrar varios de sus servicios, como es el tratamiento de las señales, su recepción, almacenamiento y visualización, considerando parámetros como acceso remoto y autenticación, con la finalidad de implementar un sistema que pueda ser utilizado por los médicos sin necesidad de hacer desplazamientos para generar diagnósticos a tiempo.


  2.1 Fases


  Esta se llevó a cabo mediante tres fases, las cuales se aprecian a continuación en la figura 1:
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  2.1.1 Fase 1: Sistema de adquisición de señales


  Inicialmente, en esta fase se incluyeron tres etapas dentro del diseño, las cuales se muestran en la figura 2 y se describen a continuación:
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  Módulo de adquisición


  En esta etapa se valoró y analizó a profundidad el estado del simulador de paciente Fluke PS420, el cual en este proyecto fue de gran importancia, ya que genera cuatro tipos de señales: ECG, temperatura, presión sanguínea y respiración. Este simulador de paciente se puede apreciar en la parte izquierda de la figura 2.


  Inicialmente la señal escogida para su acondicionamiento fue la ECG por su alta trayectoria, análisis y documentación en el campo de la bioingeniería. Otro importante motivo es que el simulador reproduce este tipo de onda tanto en pacientes adultos como en pediátricos y 37 tipos diferentes de arritmias [2].


  Para que el paciente PS420 genere este tipo de señal, se utilizan cables blindados llamados latiguillos, los cuales se observan en la figura 3. Estos vienen incluidos junto con el simulador de paciente y se conectan a las primeras tres derivaciones (RA, LA y RL) del paciente, correspondientes al brazo derecho, brazo izquierdo y pierna izquierda, de donde provienen las derivaciones estándares bipolares del triángulo de Einthoven para generar la onda cardiaca [3]. Al conectar estos latiguillos (figura 3), el paciente se introduce el código correspondiente a la señal ECG.
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  Módulo de pre-procesamiento


  Luego de generar la señal ECG, esta fase se dividió en tres etapas: amplificación de la señal, filtrado y ajuste de nivel DC, tal y como se muestra en la figura 2 (en la mitad). Este módulo fue de gran importancia, ya que es el encargado de interpretar y acondicionar las señales provenientes del paciente, para que posteriormente sean procesadas.


  Inicialmente para la amplificación de la señal ECG, fue utilizado el amplificador de instrumentación AD620 por su estabilidad y amplio uso en electrocardiografía, ya que posee una ganancia entre 1 y 1 000 y una alimentación entre 2,3Vy 18V. También dentro de los componentes de esta etapa se utilizó el amplificador operacional JFET TL084CN por su bajo consumo de potencia y bajo ruido.


  Luego, la etapa de filtrado elimina el ruido indeseado proveniente de fuentes externas como la red eléctrica, el contacto de los latiguillos con los circuitos y radio frecuencia. El filtro implementado en el diseño fue un filtro pasabanda, el cual limitó el espectro de frecuencias de la señal ECG entre 0,5 Hi y 150 Hi.


  Por último, fue necesario ajustar el nivel DC de la señal ECG, ya que las señales provenientes de la etapa de filtrado se encontraban en un rango de tensión negativo, y en la siguiente etapa es necesario trabajar con valores de tensión positivos.


  Para el acondicionamiento de la señal de temperatura, esta se obtuvo mediante el criterio de selección de la carga de prueba, ya que el simulador de paciente utilizado reproduce las condiciones normales hipotérmicas e hipertérmicas con cinco valores preestablecidos de temperatura [5], tal y como se muestra en la tabla 1, la cual indica el código a ingresar correspondiente a cada temperatura.
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  Además, fue necesario utilizar el cable con conector Mini Din de ocho pines [6], tal y como se muestra en la figura 4, ya que la salida de los datos correspondientes a la señal de temperatura provenientes del paciente utiliza este tipo de conector.
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  La distribución de los ocho pines del conector Mini Din hembra del paciente [7], se muestra a continuación en la figura 5:
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  Como el cable utilizado para el paciente, tiene los 8 hilos diferenciados por colores, para los ocho pines del conector, en la tabla 2, se observa la distribución y función de cada uno de ellos.
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  Se utilizó en esta etapa el Teorema de Máxima Transferencia de Potencia, logrando interpretar los datos provenientes del paciente para luego procesarlos en la interfaz eléctrica.


  Módulo de procesamiento


  Este módulo convirtió los datos análogos a digitales. Para esto se programó el microcontrolador ATMEGA16A de 40 pines de la familia AVR de ATMEL, el cual se aprecia en la Figura 2 (parte derecha).


  Este permite la entrada hasta de ocho señales biométricas, por sus ocho canales de conversión Análogo/Digital de 10 bits, memoria fash de 16 Kbytes, 512 bytes de memoria EEPROM y USART serial programable. Para procesar los datos se utilizó una frecuencia de muestreo de 300Hz, la cual es el doble de la frecuencia de corte por teorema de Nyquist.


  2.1.2 Fase 2: Módulo de transmisión y recepción


  En la segunda fase se diseñó e implementó el Módulo de Transmisión y Recepción, seleccionando el estándar RS232 para la comunicación de los datos hacia el computador. Para lograr esto, se implementó el circuito Max232 para la conversión de niveles TTL (0 a 5V) del microcontrolador a niveles RS232 (12 a -12V), junto con la utilización del conector DB9 (figura 6) hacia el puerto serial del computador. Por último, se enviaron los datos de la señal ECG en caracteres ASCII en Hyperterminal, para su posterior conversión en decimal para su gráfica y almacenamiento en la base de datos.
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  2.1.3 Fase 3: Almacenamiento y visualización de la información


  Para esta última fase se implementó bajo la plataforma JAVA un software diseñado para trabajar en un entorno web con el fin de facilitar el acceso a la información desde el lugar en el que se encuentre el usuario necesitando solamente de un equipo con acceso a internet y un navegador web. Su diseño permite visualizar varias señales ECG a la vez y diferentes registros de temperatura, previo almacenamiento de estas, para la futura valoración del médico especialista.


  Para el desarrollo de esta fase fue importante tener en cuenta la información de cada paciente. Para lo anterior se creó una base de datos en PostgreSQL, incluyendo la información personal y de contacto de los médicos y los pacientes mediante el diligenciamiento de un formulario.


  También se identificaron los posibles ataques de información que se podrían presentar sobre el sistema, producto de esto se diseñaron e implementaron los parámetros de seguridad para proteger la información y como consecuencia denegar su acceso.


  A causa de esto y por tratarse de un sistema centralizado, el acceso a la información se efectuó mediante autenticación ante un servidor basado en conocimiento específico, es decir, con un nombre de usuario, clave y la respuesta a una pregunta secreta.


  Luego de reconocer a cada usuario y clasificándolo dentro de un perfil de trabajo definido previamente por el administrador del sistema, se definen dos usuarios identificables: operario y medico.


  
    	Operario: está encargado únicamente de tomar el examen, vincularlo a un paciente y almacenarlo en la base de datos.


    	Médico: tiene acceso a la información de los pacientes incluyendo los exámenes, y puede realizar diagnósticos de cada uno.

  


  La señal ECG, los registros de temperatura adquiridos junto con la información del personal médico y los pacientes, es almacenada y gestionada de manera centralizada en el servidor del grupo de investigación, facilitando de esta manera su administración y control.


  Las etapas de esta fase se resumen en la figura 7. Inicialmente se tiene una etapa de autenticación y se identifican los dos perfiles de usuario, posteriormente se presentan los tipos de consulta, luego la información médica, los exámenes asociados a los pacientes y por último, la visualización de los exámenes.


  [image: ]


  3. Resultados


  Para acondicionar la señal ECG, se implementaron en protoboard alimentando con fuente dual regulada de 5V y -5V, las pruebas de amplificación, comparación de eliminación de ruido indeseado y ajuste de nivel DC, lo anterior para el procesamiento de datos y futura transmisión de estos hacia el computador. A continuación se describirán los resultados.


  Ya que los rangos de voltaje apropiados para las señales de ECG se encuentran entre 1mV y 10mV, el primer elemento seguido conectado al paciente Fluke PS420 por medio de los electrodos fue la etapa de amplificación, por medio del AD620, el cual permitió que esta señal se amplificara hasta 100 veces más, atenuando a su vez componentes en modo común. El circuito esquemático de esta etapa se puede apreciar en la figura 8.


  Luego se realizaron cálculos del filtro pasabanda, para eliminar componentes de alta y baja frecuencia e interferencias de 60Hi, para esto se implementó un filtro pasa alto de 40 dB/década (figura 9) en cascada con un filtro paso bajo de -60 dB/década (figura 10).
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  La onda cardiaca generada con ruido y sin él se puede apreciar en la figura 11.
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  Posteriormente, como las señales provenientes de la etapa de filtrado se encuentran en un rango de -1V a 3V, se diseño un circuito para ajustar el nivel DC con el objetivo de llevar la señal a un intervalo de tensión entre 0V y 5V, ya que en la siguiente etapa, el microprocesador trabaja solamente con valores de tensión positivos. El circuito esquemático de esta etapa se muestra en la figura 12.
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  El resultado de la última etapa de filtrado, junto con el ajuste de nivel DC, se muestra a continuación en la figura 13. Como se puede apreciar, la señal ECG después de este ajuste está inversa, pero, aunque cumple con los intervalos de tensión positivos, fue necesario en la etapa de procesamiento programar el microcontrolador para que la señal fuera invertida nuevamente y así transmitir estos datos hacia el computador para finalmente visualizarla en pantalla.
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  Asimismo, para el acondicionamiento de los datos de temperatura, se realizaron mediciones de las impedancias de salida correspondientes a las diferentes opciones de temperatura del paciente, como se muestra en la tabla 3. Como resultado se determinó que el valor medio fue de 1461,5 Q, aproximandose este valor a una impedancia promedio de 1,5KQ, el cual ajusta la carga de prueba de forma tal que garantiza el cumplimiento del teorema de máxima transferencia de potencia para el acondicionamiento de estos datos.
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  Para la implementación del circuito impreso, inicialmente se realizaron los diseños en el software Eagle. Se tuvieron en cuenta dos capas, en la primera se tienen componentes discretos y en la segunda componentes de superficie como por ejemplo las resistencias junto con todos sus recorridos.


  Como resultado final, los datos provenientes del simulador Paciente PS420 Fluke tanto para la onda cardiaca ECG como para temperatura se ubicaron en la parte derecha del circuito impreso tal y como se muestra en la figura 14.
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  Por último, el prototipo final se puede apreciar en la figura 15. La etapa de alimentación de los 5V proviene por USB, luego el regulador de voltaje deriva -5 y +5 V, seguido de las etapas de acondicionamiento, procesamiento de señales y transmisión y recepción por RS-232 hacia el PC.
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  4. Conclusiones


  El criterio de selección utilizado para acondicionar los datos correspondientes al cambio de temperatura, permitió tener una mayor variación de voltaje en la carga de prueba ante los diferentes cambios de los parámetros de temperatura provenientes del simulador.


  El prototipo final del circuito impreso se realizó en lo posible con el menor tamaño (8cm x 12cm) y mejor portabilidad, ya que para su alimentación no se necesitan fuentes duales externas, por su alimentación por puerto USB y su regulador de voltaje que deriva -5V y +5V.


  Igualmente, este prototipo permite también agregar más circuitos impresos como lo pueden ser el circuito para el acondicionamiento de señal de respiración y presión sanguínea, señales que también genera el simulador de paciente Fluke PS420, y en las que actualmente se viene trabajando para su acondicionamiento.


  También existe la posibilidad de agregar más protocolos y tecnologías de comunicación para transmitir y recibir datos, aparte del RS-232. Para proyectos futuros se desea implementar más parámetros de seguridad, o utilizar también otras plataformas o lenguajes de programación.
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  Resumen


  El presente artículo realiza una exposición de un algoritmo robusto implementado para la segmentación y caracterización de lecturas obtenidas a través un barrido realizado por un sensor láser, obteniendo los parámetros polares que definen los segmentos de las líneas rectas que describen el ambiente escaneado. Se propone una estrategia de Mean Shift Clustering, que utiliza la media de los puntos del barrido láser, enmarcados en una elipse orientable, como estimación del gradiente de la densidad de puntos dentro de la ventana. El agrupamiento se alcanza deslizando dicha elipse hacia zonas del espacio donde la densidad de puntos es máxima, y reorientándola hacia la dirección de mayor dispersión de datos. Cada conjunto de puntos agrupados es procesado por un algoritmo RANSAC (Random Sample and Consensus) modificado, este método consiste en la construcción de hipótesis del modelo a partir de subconjuntos de datos mínimos escogidos al azar, y la evaluación de su validez con el apoyo de todos los datos, a medida que se actualizan las densidades de probabilidad asociadas. Los parámetros de los segmentos detectados son estimados por una regresión de TLS (Total Least Squares), que minimiza la suma de cuadrados de las diferencias entre la función y los datos. El algoritmo ha sido evaluado en entornos de interior usando como plataforma móvil un robot Pionner 3DX equipado con un sensor láser SICK, obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a la compacidad y error de los parámetros de las rectas detectadas. De igual forma, se realizaron pruebas con datos simulados de densidad constante, donde el algoritmo clásico de MSC presenta fallas, logrando notables mejoras en la segmentación y parametrización de las rectas.


  Palabras clave: análisis de componentes principales, análisis de regresión, medida por rayo láser, métodos de agrupación.

  


  Abstract


  This paper presents a robust algorithm that is implemented for segmentation and characterization of traces obtained through a sweep process performed by a laser sensor. The process yields polar parameters that define segments of straight lines, which describe the scanning environment. A Mean-Shift Clustering strategy that uses the average of laser scanning points set in an orient-able ellipse is proposed as an estimate of the density gradient of points within the window. Grouping is achieved by sliding this ellipse into areas of space where the density of points is high, and it is redirected towards the direction of greater data dispersion. Each grouped set of points is processed by a modified RANSAC (Random Sample and Consensus) algorithm. This method involves the construction of model assumptions from minimal data subsets chosen at random and evaluates their validity supported by the whole of data, while the associated probability densities are updated. The parameters of the detected segments are estimated by a TLS (Total Least Squares) regression, which minimizes the sum of squared differences between the function and the data. The algorithm is evaluated in indoor environments using mobile robot platform Pioneer 3DX (equipped with a SICK laser sensor), obtaining satisfactory results in terms of compactness and error parameters of the lines detected. Likewise, tests were conducted using simulated data with constant density (where the classic MSC algorithm performs poorly), achieving significant improvements in segmentation and line parameterization.


  Key words: principal component analysis, regression analysis, measurement by laser beam, clustering methods.

  


  1. Introducción


  Para que un robot móvil sea totalmente autónomo debe interpretar primero el entorno en el que navega mediante sus sensores, a la vez que se localiza en el mismo, este es uno de los problemas fundamentales de la robótica que recibe actualmente el nombre de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) [1].


  Una gran variedad de técnicas de localización y mapeo se basan en las representaciones del entorno de trabajo realizadas por un grupo de características detectadas por el sistema sensorial del robot (mapas basados en características) [2].


  Para la representación de puntos de referencia, el robot hace uso de los datos muestreados por el sensor, algunos algoritmos simplemente los representan como puntos en el espacio de trabajo, otros corresponden a una descripción de cómo las lecturas se agrupan (características geométricas). Estos últimos son de los más utilizados, debido a la compacidad (menor capacidad de almacenamiento) sin pérdida significativa de información, esto incluye la extracción de líneas, curvas, esquinas, entre otros aspectos.


  Entre las muchas formas geométricas, el segmento de línea es la más sencilla. Es fácil describir la mayoría de entornos semi-estructurados con segmentos de línea. Muchos algoritmos han sido propuestos para utilizar las características de las líneas extraídas de datos en 2D. En [3] Castellanos propone un método de segmentación de la línea inspirado en un algoritmo de visión por computador que luego es utilizado para obtener un mapa a priori para tareas de relocalización del robot. En [4] Vandorpe presenta un algoritmo para la construcción de mapas dinámicos basados en las características geométricas (líneas y círculos) utilizando un escáner láser. En [5] Arras utiliza un sensor 2D con un método de segmentación de regresión lineal basado en los mapas de ubicación. En [6] Jensfelt presenta una técnica para la adquisición y el seguimiento de la posición de un robot móvil con un escáner láser trazando líneas ortogonales (paredes) en un entorno de oficina. Por último, en [7] Pfster sugiere un algoritmo para la extracción de líneas de conexión ponderada para la construcción de mapas basados en líneas [8].


  El artículo se organiza como sigue: en la sección 2 se presenta un estado del arte de métodos de segmentación, estimación de rectas y detección de espurios. En la sección 3 se define la metodología para la segmentación de rectas a través de medidas obtenidas con un sensor láser, en la sección 3.1 se introduce un método de clasificación Mean Shift Clustering con su respectiva modificación propuesta, en la 3.2 se describe un algoritmo básico de RANSAC para la detección robusta de espurios y una variación del mismo usando estimación basada en medianas. En el siguiente apartado se muestra el método de extracción de parámetros basado en TLS. En la sección 4 se muestran los resultados obtenidos para un experimento real llevado a cabo por un robot móvil Pionner 3DX equipado por un láser SICK LMS 200. Finalmente se concluye acerca del trabajo propuesto en el apartado 5.


  2. Estado Del Arte


  La segmentación de datos es un método de fraccionamiento basado en regiones, en el cual son ampliamente utilizadas áreas como las matemáticas y la estadística. Se usan centroides o prototipos para representar los numerosos componentes del grupo, logrando reducir el tiempo computacional y proveyendo una mejor condición de compresión de datos.


  En general, la segmentación de información se puede clasificar en dos clases de sistemas, incluyendo agrupamiento no paramétrico y agrupamiento particional. En el agrupamiento no paramétrico se pueden cambiar los números de grupos durante el proceso. Sin embargo, en el agrupamiento particional, debemos decidir el número de grupo antes de procesarlos. El algoritmo de desplazamiento de media es una técnica de análisis no paramétrica del espacio de características que descompone los datos de referencia en regiones denominadas segmentos o clústeres. El desplazamiento de media fue primero propuesto en 1975 por Fukunaga y Hostetler [9], y extensamente olvidado, hasta que más tarde fue adaptado por Cheng [10] y más recientemente expandido por Comaniciu y Meer [11], [12], [13] para los problemas de visión, segmentación y rastreo. La utilización de esta técnica se basa en una aplicación iterativa del método para encontrar el máximo local o punto estacionario de la función de densidad más cercano a un punto del conjunto de datos. En este artículo hacemos uso de una técnica de análisis de componentes principales (PCA) para realizar la orientación de la ventana utilizada en el algoritmo propuesto. Debido a su simplicidad, el PCA es una herramienta estándar en el análisis de datos en diversos campos, desde la neurociencia hasta gráficos por ordenador, y corresponde a un método no paramétrico para extraer información relevante de los conjuntos de datos [14]. El objetivo del análisis de componentes principales es la identificación de una base significativa para volver a expresar un conjunto de datos, esta nueva base filtra el ruido y revela la estructura de datos.


  El algoritmo RANSAC (Random Sample and Consensus) fue en primera instancia introducido por Fischler y Bolles [15] en 1981, como un método para estimar los parámetros de un modelo determinado a partir de un conjunto de datos contaminados por grandes cantidades de valores atípicos. El porcentaje de los valores outliers que pueden ser manejados por RANSAC puede ser mayor que el 50 % del conjunto de datos completo. Tal porcentaje, conocido también como el punto de ruptura, es comúnmente el límite práctico para muchas otras técnicas de uso común para la estimación de parámetros (como todos los métodos de regresión Least Squares o técnicas robustas al menos como Mean Squares) [16] - [21].


  Difícilmente se podría nombrar a otro método que se utilice con tanta frecuencia como el método que se conoce como el Least Squares, aproximación que en estadística se considera como un estimador de máxima verosimilitud de un modelo de regresión lineal bajo criterios estándar (distribución normal residual de media cero y matriz de covarianza que es un múltiplo de la identidad). Del mismo modo, el TLS (Total Least Square) es un estimador de máxima verosimilitud en el modelo de errores invariantes. El TLS fue desarrollado por Golub y Van Loan [22] como una técnica de solución para un sistema sobredeterminado de ecuaciones y luego perfeccionado por Van Huffel [23]. Es una extensión del método usual de mínimos cuadrados, que permite manejar también ciertas inconsistencias en la matriz de datos. La popularidad del TLS se debe probablemente al hecho de que la minimización del residuo puede ser realizada de manera cercana a la analítica. Este método es lineal y es consistente con el principio de ortogonalidad de la aproximación óptima en sentido del error cuadrático medio.


  El principal enfoque de este artículo es la segmentación de líneas a partir de puntos muestreados por un escáner láser SICK LMS-200 embarcado en un robot móvil Pionner 3-DX que brinda 360 datos en un rango de 180 0, ofreciendo una lectura cada 0,50. La segmentación solamente se realiza a partir de la información suministrada por los puntos, es por ello que se necesitan algoritmos que estimen algunas propiedades geométricas como la dirección privilegiada de los puntos y la detección de discontinuidades de la línea, sin necesidad de recurrir a estructuras globales. Esta investigación aporta una variación del algoritmo de desplazamiento de media para segmentar líneas en un recorrido con el sensor láser de un ambiente semi-estructurado, al mismo tiempo que proporciona una estimación de la ecuación de la recta que caracteriza cada clúster.


  3. Metodología


  Un escáner láser describe un corte 2D del ambiente de trabajo del robot, a través de una serie de puntos específicos en el sistema de coordenadas polares (rR, θR) cuyo origen es la ubicación del sensor (figura 1). Se considera un robot navegando en un entorno 2D y denota que su ubicación es xk= [xr, yr, θr] (donde ( x1r, y1,(r)) y θr son la posición y orientación) en el instante, en un marco de referencia global (XG, YG). El espacio de trabajo es descrito por características estáticas rectilíneas (tales como partes de las paredes, puertas, estantes) detectadas por el sistema sensorial del robot. El robot está equipado con un sensor de proximidad (por ejemplo, los anillos de sonar o es cáner láser) que proporciona una serie de pasosS y medidas [image: ] que son parametrizadas por su distancia rAR desde el origen hasta el punto en la dirección de detección θAR.
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  La pareja puede considerarse como las coordenadas polares de la lectura en un robot centrado en un sistema de referencia. Las coordenadas cartesianas se denotan por la ecuación (1).


  [image: ]


  3.1 Agrupamiento por desplazamiento de media


  El agrupamiento por desplazamiento de media es uno de los métodos más conocidos de estimación de densidad de probabilidad basado en la utilización de un kernel de densidad. Dado un conjunto de datos xi, i=1,...,n de un espacio de dimensión d, Rd, la ecuación (2) presenta el estimador del kernel de densidad multivariable usando el Kernel K(x) con radio de ventana o ancho de banda h.
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  Uno de los kernels más utilizados es el kernel gaussiano o normal, que es un kernel radialmente simétrico y se define como se expresa en la ecuación (3).
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  Para todo kernel radialmente simétrico, como es el caso del kernel normal, ha de cumplirse: [image: ], siendo k(x) el perfil del kernel, para todo x ≥0, y Ck,d la constante de normalización que hace que la integral del kernel sea la unidad. En el caso del kernel gaussiano o normal, la ecuación (4) muestra su perfil.
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  Se pueden usar otros kernels, como pueden ser el kernel uniforme o el Epanechnikov [24]. El primer paso en el análisis del espacio de características con densidad f(x) es encontrar las modas de esta densidad. Estas modas se encuentran en los puntos donde el gradiente de la función de densidad se anula, es decir, cuando [image: ]. El método de desplazamiento de media es una forma alternativa de encontrar estos puntos sin necesidad de estimar la función de densidad. La ecuación (5) define el gradiente del estimador de densidad.
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  Donde [image: ]. El primer término es proporcional al estimador de densidad en calculado a partir del kernel [image: ] y el segundo término ecuación (6).
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  Es el mean shift vector o el vector de desplazamiento medio. Este vector apunta siempre a la dirección de máximo incremento de la densidad. El método de desplazamiento de media se obtiene a través de la sucesión de los siguientes pasos:


  Cálculo del mean shift vector mh(xt).


  Traslación de la ventana de desplazamiento [image: ].


  Este procedimiento garantiza la convergencia a un punto donde el gradiente de la función de densidad es cero, asegurando así la obtención de un punto estacionario de densidad máxima. La ecuación (7) presenta la expresión del mean shift vector en el caso de utilizar un kernel gaussiano.
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  La principal ventaja del kernel gaussiano es la suave trayectoria que se obtiene hasta llegar a la moda, es decir, el ángulo entre dos mean shift vectors consecutivos es siempre menor que 90° [11]. El algoritmo MSC concentra un conjunto de datos de dimensión relacionando a cada uno de ellos con la moda o la cúspide de la función de densidad de probabilidad del conjunto de datos. Para cada dato, el algoritmo calcula la moda correspondiente y la asocia a él. En primer lugar, se define un kernel radial centrado en el punto y con ancho de banda h y se calcula la media de los puntos que caen dentro del área definida bajo el kernel. Después, el algoritmo desplaza la ventana o el kernel hacia la media y se va repitiendo el proceso hasta que converge, es decir, hasta que el mh(x) calculado recursivamente se mantiene constante o hasta que su variación es inferior a un umbral determinado. En cada iteración, la ventana se desplazaría hacia zonas de mayor densidad de puntos hasta que se alcance el pico, donde los datos están distribuidos de la misma manera en la ventana. Al finalizar el algoritmo, todos los puntos asociados a una moda de valor similar son asignados a un mismo grupo [25].


  Los grupos de puntos que describen una línea recta están formados por densidades constantes, así el algoritmo de desplazamiento de media no la reconoce como un grupo, sino que divide el grupo en distintos subgrupos. Esto sucede a causa de que el algoritmo de desplazamiento de media reconoce los grupos asociando cada uno de ellos con el punto (centroide) en la zona de mayor densidad. Es decir, supone que los grupos tienen una configuración con una parte más densa y otra menos densa, y cada punto del grupo es asociado con el centro de la zona de mayor densidad. Con el fin de subsanar este problema, se propone una variación del algoritmo. Para mayor comprensión de la modificación del método Mean Shift es importante conocer primero los conceptos de obtención de dirección dominante y ventana elipsoidal.


  3.2 Obtención de dirección dominante


  Si utilizamos un sistema de coordenadas cartesianas para representar la distribución bidimensional de la lectura de láser, obtendremos un conjunto de puntos similar a un diagrama de dispersión, cuyo análisis permite estudiar cualitativamente la relación entre ambas variables. La dirección dominante del conjunto de puntos es aquella donde la dispersión del grupo se hace mayor para todos los puntos, es decir, los datos se encuentran mayormente distribuidos a lo largo de esta orientación, lo que puede servir de indicador de la presencia de una posible línea detectada por el escáner láser.


  Para obtener la dirección dominante del grupo de puntos, se crean bases a las que se asignan preferencialmente a una dirección radial α equidistante que varía en un rango desde 0 a π, donde se computa una ponderación [9] que se construye como la sumatoria de los cosenos de la diferencia angular entre dos direcciones distintas asociadas, una de las cuales es la establecida como preferencial para cada nodo i y la segunda corresponde al ángulo de θ del punto n coordenadas polares, además cada factor se multiplica por la magnitud rn [26], correspondiente a la distancia del punto n hasta el origen de coordenadas. Se reconoce que cada coeficiente obtenido es un producto punto entre la medida del láser y las bases; en otras palabras, es la proyección de la lectura en los vectores bases [27].
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  Para un conjunto dado de puntos, solo un nodo realizará el máximo de la suma de los factores dados en la ecuación (8). Esto es claro tras una operación de maximización de la ecuación (8) respecto a θj y es también evidente desde la inevitable cercanía de una de las direcciones asignadas a los nodos con la dirección de la sumatoria vectorial física o real. Luego se extrae entonces la posición angular αi del nodo donde la sumatoria vectorial es máxima, lo que corresponde físicamente a la dirección dominante Ω.


  La figura 2 muestra gráficamente el proceso que se realiza para la obtención de la dirección dominante, donde se encuentran n puntos distribuidos semi-aleatoriamente en el espacio bidimensional, describiendo una forma elíptica rotada intencionalmente en un ángulo Ω para que sea detectada por el algoritmo.


  [image: ]


  La sumatoria de cosenos por nodo también se encuentra representada en la figura 2. Es claro notar que la sumatoria se hace mayor para aquellos valores de αi cercanos a la dirección dominante, ya que la diferencia θi- αi se acerca a cero, valor en el cual la función coseno obtiene su máximo valor.


  3.3 Ventana elipsoidal


  Se llama elipse al lugar geométrico de los puntos tales que la suma de sus distancias a dos puntos fijos F1 y F2, llamados focos es una constante que denominaremos 2a. La línea que une los dos focos se llama eje principal de la elipse y la mediatriz de los mismos eje secundario. Se llama vértices de la elipse a los puntos donde esta corta sus ejes. El punto medio de los dos focos se llama centro de la elipse y la distancia entre ellos se llama distancia focal designada 2c (figura 3).
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  La excentricidad de una elipse es su grado de achatamiento y su valor está determinado por la expresión de la ecuación (9).
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  Cuanto mayor es la excentricidad más achatada es la elipse. En una elipse α < c < 0 y por lo tanto es positiva y menor que uno.


  3.4 Algoritmo Mean Shift modificado


  El algoritmo modificado agrupa datos bidimensionales asociando a cada uno de los puntos con la cumbre de la función de densidad de probabilidad del agregado de datos. Para las lecturas del escaneo láser, el algoritmo calcula la moda correspondiente y la relaciona a él.


  Para la segmentación, primero se define un kernel elipsoidal centrado en un punto aleatorio y con ancho de banda relacionado con la distancia focal de la ventana elíptica —que a su vez presenta dependencia con el tamaño del espacio de datos— y se calcula la media de las lecturas que se encuentran al interior del área delimitada por el kernel, para determinar si la lectura se encuentra dentro de la ventana elipsoidal, basta con obtener las distancias entre el punto y los focos, sumarlas y revisar si el resultado es menor que el valor constante definido por la excentricidad y distancia focal escogida.


  A continuación, el algoritmo efectúa un desplazamiento de la ventana o el kernel hacia la media, al mismo tiempo que orienta el eje principal de la elipse hacia la dirección de mayor dispersión de puntos (figura 4) y se repite el proceso hasta que converge, es decir, hasta que el mean shift vector calculado recursivamente varíe muy poco, y sea inferior a un umbral determinado, momento en el cual se almacena el centroide y la dirección privilegiada de cada clúster identificado. La principal ventaja de la ventana elíptica es que al ser esta fácilmente orientable, una mayor cantidad de puntos de una posible recta podrán ser asociados al clúster en el momento de convergencia, disminuyendo el coste computacional, ya que todos aquellos puntos cuya distancia a la moda es menor que el ancho de banda del kernel se asume que van a converger a esa misma moda. Al converger siempre a una misma moda, pueden ser directamente asociados a dicho centroide sin tener que repetir el proceso para cada uno de ellos.
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  En cada ciclo, la ventana se trasladará hacia los lugares de mayor densidad de puntos y se orientará en dirección a la mayor dispersión hasta que se logre alcanzar la cima, donde los datos están repartidos de igual forma en la ventana. Al encontrar un centroide, el algoritmo realiza un chequeo donde verifica si los datos pueden estar relacionados a otro clúster y dado el caso, fusionarlos. Para tomar la decisión de fusionar datos de diferentes clústers, se toman dos medidas que son comparadas con umbrales (figura 5), la primera de ellas d1, corresponde a la distancia más cercana entre los puntos extremos de cada grupo, siendo esta parte del algoritmo una aplicación del método de segmentación secuencial denominado SEF (Successive Edge Following), que establece un segmento de recta a un punto si la distancia a el siguiente punto consecutivo es menor a un umbral.
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  La segunda distancia, se obtiene como la distancia más corta entre el centroide y la línea recta que pasa por el centro de un clúster diferente y que tiene la pendiente en dirección a la dispersión de los datos. Estas dos distancias son luego comparadas con umbrales que se encuentran en función del tamaño del espacio de datos. El algoritmo de la figura 6 muestra el pseudocódigo del agrupamiento por desplazamiento de media modificado. Al finalizar el algoritmo, cada centroide tendrá el conjunto de puntos asignados a dicho grupo y una dirección privilegiada (ángulo de dispersión). Con la ubicación del punto y la dirección de dispersión de puntos se logra obtener un estimado de la ecuación de la recta descrita por los datos correspondientes a cada clúster.
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  El algoritmo implementado es una variación del RANSAC que usa la mediana para estimar los datos espurios y actualizar las probabilidades y el número máximo de iteraciones adaptativamente. El algoritmo requiere una estimación inicial del porcentaje de los datos espurios que existen en la muestra, que servirá para hacer la primera estimación del número de iteraciones, también debe especificar un valor mínimo de datos que deben estar alineados para definir una línea, el umbral o el margen de error para que un punto pueda ser clasificado como perteneciente a una línea y un valor medio mínimo, que debe tener un valor inicial relativamente alto en función de los valores mínimo y máximo de los datos a segmentar.


  3.5 Ransac


  El objetivo general del método consiste en ajustar un modelo matemático para un conjunto de datos experimentales. El ajuste también es robusto, ya que reconoce la presencia de valores outliers en los datos. Algunos métodos de ajuste utilizan todos los datos disponibles para obtener una solución inicial y luego tratar de eliminar los puntos que no forman parte del modelo. El procedimiento RANSAC funciona de la manera opuesta, se compone de dos pasos que se repiten de forma iterativa (hipótesis y el marco de la prueba) [28]:


  
    	Hipótesis: en primer lugar establece un mínimo de muestras (MSS) seleccionadas al azar del conjunto de datos de entrada y los parámetros del modelo se calculan utilizando solo los elementos del MSS. La cardinalidad de los MSS es la más pequeña para determinar los parámetros del modelo (a diferencia de otros enfoques, tales como los mínimos cuadrados, donde los parámetros se estiman utilizando todos los datos disponibles, posiblemente con un peso adecuado).


    	Prueba: en el segundo paso del RANSAC se evalúa que los elementos del conjunto de datos sean coherentes con el modelo instanciado con los parámetros estimados en el primer paso. El conjunto de tales elementos se llama conjunto consenso.


    	El algoritmo del RANSAC para la extracción de la línea se inicia con un conjunto de puntos, y se ajusta a una línea de dos puntos seleccionados al azar. Después se establece un conjunto de consenso, que forma parte de los puntos que se pueden considerar que están cerca de la línea o inliers. Si el número de puntos del conjunto de consenso Nc es mayor que un umbral, a continuación se vuelve a reajustar la línea para el conjunto de puntos de consenso (con los mínimos cuadrados, por ejemplo). De lo contrario el algoritmo se repite hasta que se alcanza un número máximo de iteraciones establecido de antemano.

  


  El margen de error se puede determinar experimentalmente. Por ejemplo, puede hacer una estimación de datos erróneos, se calcula el error medio y luego se establece el margen de error a una o dos desviaciones estándar en comparación con el error medio.


  Por otro lado, el número máximo de iteraciones se puede considerar como el número k datos pertenecientes al modelo correcto con una probabilidad de de ensayos que se llevarán a cabo con el fin de obtener un conjunto de n datos pertinentes al modelo correcto con una probabilidad de z. Si w se define como la probabilidad de que al menos un punto pertenezca al conjunto de datos erróneos, k se obtiene con la ecuación (10).
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  Para determinar el número de puntos del conjunto de consenso se puede hacer de la siguiente manera: sea y la probabilidad de que un punto está dentro del margen de error de un modelo incorrecto. Se pretende que sea muy pequeña. Aunque es muy difícil determinar con precisión y, es razonable suponer que será inferior w.


  El algoritmo implementado es una variación del RANSAC, llamada Adaptive Scale Sample Consensus (ASSC), que usa la mediana para estimar los datos espurios y actualizar las probabilidades y el número máximo de iteraciones adaptativamente.


  El algoritmo requiere una estimación inicial del porcentaje de los datos espurios que existen en la muestra, que servirá para hacer la primera estimación del número de iteraciones. También debe especificar un valor mínimo de datos que deben estar alineados para definir una línea, el umbral o el margen de error para que un punto pueda ser clasificado como perteneciente a una línea y un valor medio mínimo, que debe tener un valor inicial relativamente alto en función de los valores mínimo y máximo de los datos a segmentar.


  Los dos primeros puntos son elegidos al azar de una lista ordenada, de tal forma que no se repita el mismo par de puntos en las siguientes iteraciones. Para no hacer un nuevo cálculo de una misma línea supuesta, entonces se calculan los parámetros de la línea con los puntos escogidos. A continuación, todas las distancias de los puntos a la línea son calculadas. Teniendo en cuenta los valores de las distancias, se separan aquellas que se encuentran por encima del 50 % de la distancia máxima de los de abajo (mediana), se calculan los datos espurios, para luego calcular el número de puntos que son clasificados como pertenecientes a la línea (inliers). Si el valor de la mediana es menor que el primer valor (muchos puntos con la pequeña distancia a la línea), la línea de datos se guarda y se procede a la actualización de las probabilidades y el número máximo de iteraciones realizadas. Cuando todas las iteraciones se terminan, se obtiene la línea con una regresión de los puntos clasificados como inliers con el TLS. En el algoritmo de la figura 7 se muestra un resumen del proceso.
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  3.6 Total Least Squares


  TLS es un método de ajuste que se utiliza cuando hay errores tanto en el vector de observación como en la matriz de datos, por eso es una buena opción para obtener los parámetros apropiados de la línea final. El TLS minimiza la suma del cuadrado de las distancias de los puntos a la recta (medidas en perpendicular). En el caso del problema del TLS, se quieren tomar en cuenta las perturbaciones en la matriz de sensibilidad, para ello el TLS se define como la minimización sobre el rango y perturbaciones de la matriz de sensibilidad de tal forma que la distancia normal euclidiana entre la recta y los puntos que la componen sea la menor posible.


  En el presente trabajo los puntos que han sido clasificados como inliers (puntos de consenso que pertenecen a la recta) se usan para calcular los parámetros de la recta siguiendo el algoritmo de la figura 8.
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  Cabe anotar que los parámetros de la recta obtenidos a través de la aplicación del TLS están dados en forma polar paramétrica, estos parámetros pueden ser utilizados en una etapa posterior para construir un mapa mediante algoritmos de SLAM.


  4. Resultados


  Para los resultados experimentales, un conjunto de datos ha sido obtenido mediante un láser SICK LMS-200 embarcado en un robot móvil PIONNER 3-DX que nos brinda 360 datos en un rango de 180 grados, ofreciendo una lectura cada 0,5 grados, proporciona 10 barridos por segundo, con una precisión de 2 grados y 2cm.


  El algoritmo meanshift modificado fue calibrado mediante métodos heurísticos para obtener los parámetros de excentricidad y la distancia focal de la ventana elíptica en función del tamaño del espacio de datos. El tamaño del espacio de datos se obtiene como la diagonal del rectángulo límite creado por los puntos extremos de cada dimensión (figura 9).
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  La prueba se hace en un solo barrido del escáner láser, el cual se segmenta mediante el algoritmo mean shift, con el fin de separar los diferentes segmentos de recta que componen el ambiente escaneado, luego cada clúster o grupo identificado es procesado por un algoritmo RANSAC modificado, para proceder con la parametrización de los fragmentos de líneas rectas. Algunos de los resultados obtenidos son contrastados con el método clásico en la figura 10.


  [image: ]


  La ecuación (11) y ecuación (12) enseñan los parámetros de la ventana elipsoidal asignados.
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  Un experimento que pone a prueba el algoritmo de segmentación corresponde a una línea recta de densidad constante, para lo cual se ingresan puntos alineados y distribuidos uniformemente en el espacio bidimensional al algoritmo propuesto, al igual que al algoritmo de desplazamiento de media clásico. Para realizar la comparación en ambos casos, los resultados de la prueba se muestran en la figura 11, donde se observa que el algoritmo propuesto segmenta toda la línea recta en un solo grupo, mientras que el clásico la fragmenta agrupándola en pequeños clústeres.
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  Luego de separar los diferentes segmentos de recta que componen el entorno escaneado, cada clúster o grupo identificado es procesado por el algoritmo RANSAC modificado, para proceder con la parametrización de los fragmentos de líneas rectas.


  A continuación se muestra una tabla de resultados obtenidos con diferentes algoritmos que se realizó con el ánimo de obtener datos comparativos, con lo cual se observa que se obtuvieron resultados mejores con el algoritmo propuesto (MeanShift Eliptico + ASSC) respecto a el tratado con el MeanShift+ASSC, y bastante superiores en comparación con el Split and Merge. La tabla 1 muestra una comparación del número de rectas obtenidas con el algoritmo clásico y el modificado de MS, en relación a una segmentación manual.
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  Se observa en la figura 12 que la cantidad de líneas extraídas con MS clásico es notablemente mayor a la segmentación manual, esto se debe al fraccionamiento que hace de las rectas; en cambio, con el MS modificado se obtiene un número de líneas muy cercano, sin redundancia de datos.
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  Si bien se realizaron algunas modificaciones (asociación directa al grupo de puntos cercanos al clúster) para disminuir el coste computacional, el procesamiento que acarrea los cálculos de dirección de la nube de puntos, el cambio de orientación y movimiento de la ventana elipsoidal hacen que el algoritmo sea mucho más lento que el utilizado clásicamente (figura 13), por lo que se podría utilizar en aplicaciones offine (por ejemplo, reconstrucción de mapas).
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  5. Conclusiones


  Una parte del algoritmo implementado realiza una segmentación de un barrido láser, utilizando el método de agrupamiento por desplazamiento de media con una modificación del kernel y de asignación de puntos a clúster, la ventana elíptica aplicada como kernel en el presente documento es orientable para que la mayoría de los datos de la línea sean asociados directamente al grupo cuando el ciclo converja, reduciendo el tiempo de cómputo.


  Por otra parte, el algoritmo también realiza una estimación robusta, aprovechandolas características del RANSAC, obteniendo resultados ya esperados en la mayoría de los datos experimentales, a pesar de que en las lecturas existía una gran cantidad de ruido, el comportamiento fue satisfactorio. El algoritmo no requiere de calibración respecto a los parámetros de entrada para las probabilidades, por lo que es conveniente para diversos tipos de sensores y plataformas. La implementación del algoritmo de segmentación previo a la aplicación del RANSAC hace que los parámetros comúnmente necesarios y sensibles se puedan obtener fácilmente, haciéndolos dependientes por ejemplo del tamaño de la muestra del grupo segmentado, brindando mayor robustez y aplicabilidad al algoritmo.


  La estimación de parámetros por medio de TLS brinda la posibilidad de obtener una recta más ajustada a los datos, describiendo de mejor manera el ambiente que ha sido escaneado y permitiendo una reconstrucción de mapas más acertada y con una precisión más fidedigna.


  6. Financiamiento
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  Resumen


  Los sedimentos viales acumulados en tiempo seco llevan consigo elementos metálicos que afectan los recursos hídricos cuando son transportados por la escorrentía, y deterioran la calidad del aire cuando son suspendidos por el viento y la turbulencia inducida por el tráfico. Este artículo presenta los resultados de la evaluación de la contaminación por metales pesados asociados con el sedimento vial de dos zonas (i.e., Zonas 1 y 2) del corredor Bogotá - Soacha en Colombia. El sedimento vial en cada zona de investigación se recolectó por barrido directo sobre una superficie de área de 0,25 m2 y durante un periodo de cuatro meses. Se determinaron las concentraciones de Mn, Fe, Cu, Zn, As, Cd, Ba y Pb para la fracción de tamaño menor de 250 !m del sedimento vial por medio de espectrometría de absorción atómica de llama y de plasma inductivamente acoplado con espectrometría de masas. Los resultados sugirieron que el origen principal de los metales pesados fueron las fuentes móviles (por ejemplo, por desgaste de llantas, pastillas de frenos y autopartes). Adicionalmente, mostraron que las concentraciones de Pb y Zn fueron elevadas a partir de la legislación utilizada como referencia; con respecto de los suelos urbanos, los metales pesados que sobrepasaron los límites permisibles fueron los siguientes: Pb (21,7 % y 87,0 % de las veces en las Zonas 1 y 2, respectivamente) y Zn (84,8 % y 82,6 % de las veces en las Zonas 1 y 2, respectivamente).


  Palabras clave: contaminación, calidad del agua, escorrentía.

  


  Abstract


  Road sediments accumulated in dry weather carry metallic elements, which affects water resources when transported by runoff and deteriorates the air quality when suspended by wind and the turbulence induced by traffic. This paper presents the results of a pollution assessment on heavy metal particles associated to road sediment from two particular areas (i.e. Zones 1 and 2) of the Bogotá-Soacha highway (Colombia). Road sediment was collected in each area by direct sweep over a surface of 0.25 m2 and for a period of four months. The concentration of Mn, Fe, Cu, Zn, As, Cd, Ba and Pb was determined per size fraction (less than 250 !m from road sediment). These figures were obtained by means of fame atomic absorption spectrometry and also by using inductively coupled plasma mass spectrometry. The results suggest that the main origin of heavy metals were the mobile sources (i.e. the wear of tires, brake pads and automotive parts). In addition, it is shown that the concentration of Pb and Zn was higher than that allowed by current regulations (used as reference). With regard to urban soils, heavy metals that exceeded the permissible limits were as follows: Pb (21.7 % and 87.0 % of the time in Zones 1 and 2, respectively) and Zn (84.8 % and 82.6 % of the time in Zones 1 and 2, respectively).


  Key words: pollution, water quality, runoff.

  


  1. Introducción


  La presencia de elementos metálicos en zonas remotas ha despertado el interés por estudiar su transporte en el aire, agua y suelo [1], [2]. En estudios realizados a nivel mundial se han encontrado elevadas concentraciones de metales pesados en el agua, el suelo, la biota y los sedimentos lacustres [3]. En estas áreas la principal vía de ingreso de los metales ha sido la atmósfera. Esto se debió a que algunos metales tuvieron una elevada volatilidad que facilitó su transporte, como fue el caso de Hg y Pb. No obstante, los metales que no fueron volátiles (por ejemplo, Cu y Zn) se encontraban asociados con partículas finas en las masas de aire y, por tanto, estuvieron sujetos al transporte atmosférico [4].


  Actualmente se tiene evidencia de la contaminación atmosférica generada por el transporte y la industria, la cual ha llegado a niveles críticos en los principales corredores viales de Colombia [5]. Los problemas de contaminación que se presentan en Bogotá D.C. y el municipio de Soacha (Colombia) se deben principalmente al elevado tráfico vehicular, así como también a la presencia de industrias y actividades mineras. En este sentido, en algunas investigaciones [2], [6] se ha demostrado que la actividad industrial y el tráfico cumplen un rol importante en la formación de partículas, y participan directa e indirectamente en la formación de aerosoles secundarios.


  Las superficies viarias representan solo una pequeña parte del paisaje urbano, no obstante el aumento de su área superficial impermeable contribuye con significativas cargas de contaminantes durante los eventos de lluvia [7]. Los sedimentos viarios acumulados en tiempo seco llevan consigo elementos metálicos que afectan los recursos hídricos cuando son transportados por la escorrentía [8], [9], y pueden afectar la calidad del aire del entorno cuando son suspendidos por el viento y la turbulencia inducida por el tráfico [10], [11].


  La contaminación causada por el agua de escorrentía se constituye en un problema sobre las áreas urbanas. Algunas investigaciones [12] - [14] han demostrado que este tipo de aguas contienen elevadas concentraciones de contaminantes, de manera semejante a las aguas residuales urbanas. Por otra parte, la escorrentía superficial urbana es considerada como una fuente de contaminación de difícil localización (difusa) debido a que su vertido es intermitente y ligado a la lluvia, la cual es un fenómeno aleatorio, variable en el tiempo y difícil de muestrear [15]. De esta manera, la contaminación superficial por metales pesados requiere de especial atención debido a sus efectos tóxicos sobre la salud del hombre, los recursos hídricos, los suelos y la atmósfera [16].


  En Colombia hasta el momento no se han realizado estudios que evalúen la contaminación por metales pesados asociados con el sedimento viario, a pesar de que existen importantes corredores viales (por ejemplo, Bogotá, D.C. - Soacha). En este sentido, es preciso desarrollar estudios que evalúen el comportamiento de los metales pesados asociados con el sedimento viario y los efectos sobre la salud a partir de las concentraciones metálicas detectadas. De esta manera se podrá tener un punto de partida para el establecimiento de normas de regulación para este tipo de contaminantes, como también para el diseño e implementación de técnicas de minimización y control por parte de los organismos de control ambiental.


  El objetivo principal de la investigación fue evaluar el contenido de los metales pesados asociados con el sedimento del corredor vial Bogotá - Soacha. Los investigadores pretendieron sugerir el origen de los metales pesados y evaluar la relación entre los condicionantes climatológicos y el contenido metálico asociado con el sedimento viario. Este artículo inicia con una descripción de los materiales y métodos utilizados para la caracterización metálica del sedimento viario. Seguidamente, se presentan las concentraciones de los metales pesados asociados con el sedimento viario y una comparación con los límites establecidos por la legislación tomada como referencia. Finalmente, se exponen las principales conclusiones de la investigación.


  2. Metodología


  2.1 Descripción del lugar de investigación


  El lugar de investigación se localizó en el corredor vial Bogotá - Soacha, perteneciente al área metropolitana de la ciudad de Bogotá, D.C. (Colombia), en el municipio de Soacha (figura 1). La temperatura promedio anual fue de 14 oC y la precipitación media anual registrada fue de 777 mm. El área de estudio tiene una elevación media de 2 600 m.s.n.m. Las superficies viarias en evaluación tuvieron un elevado tráfico con predominancia de vehículos de carga y de transporte público. Adicionalmente, presentaron una elevada actividad industrial y contaron con gran cantidad de edificaciones a los costados de las vías.
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  Dentro del área de estudio se seleccionaron dos zonas de muestreo (figura 2 y figura 3). La zona 1, localizada en el centro urbano del municipio de Soacha en las vías adyacentes al hospital Mario Gaitán Yanguas y a una distancia de 600 m con respecto de la Autopista Sur Bogotá - Soacha. En esta zona el uso del suelo en orden de importancia fue residencial, comercial e institucional. La superficie viaria no contó con líneas de aparcamiento, sin embargo durante el periodo de muestreo se observaron vehículos estacionados a un costado (figura 2). El sistema de drenaje estuvo constituido por sumideros localizados en las bocas-calles, es decir, no existieron cunetas para el transporte de la escorrentía viaria. Las principales características de la Zona 1 se presentan en la tabla 1.
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  La Zona 2 correspondió al corredor vial Autopista Sur Bogotá - Soacha, frente a las bodegas de la empresa Almacafé en la zona industrial Santa Ana del municipio de Soacha (figura 2). Esta zona tiene un uso del suelo de tipo industrial, el sistema de drenaje de la vía está constituido por una serie de sumideros localizados cada 55 m, los cuales conducen las aguas de escorrentía hacia unos canales que desembocan en el río Bogotá. La superficie viaria no posee cunetas para el transporte de la escorrentía. Adicionalmente, la zona de investigación se caracteriza por poseer áreas abiertas (poco edificada). Las principales características de la Zona 2 se presentan en la tabla 1.


  Los datos climatológicos de precipitación, temperatura, velocidad y dirección del viento se tomaron de las estaciones de monitoreo Kennedy, Carvajal-Sony y Tunal, administradas por la Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá (SDA) y localizadas a una distancia promedio de 6 450 m con respecto de las superficies viarias en evaluación. Adicionalmente, se utilizaron los datos de precipitación de las estaciones de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR): Almacafé y Fute, localizadas a una distancia promedio de 1 750 m del área de investigación.


  2.2 Sistema de muestreo


  La recolección del sedimento viario se realizó durante un periodo de cuatro meses (14/01/2010 -14/05/2010), en horas de la mañana (entre las 9:00 - 11:00 a. m.) y con una intensidad semanal de tres veces (por ejemplo, para un total de 96 muestras). El sedimento se recolectó a un costado de las superficies viarias (distancia al bordillo: 0,40 m), teniendo en cuenta que la superficie estuviera seca y evitando la recolección sobre la pintura de demarcación de la vía (figura 4). El tamaño de la superficie de muestreo se controló con un marco de madera de 0,50 x 0,50 m (0,25 m2). El sedimento recolectado se almacenó en bolsas herméticas, y los sitios de recolección fueron debidamente identificados para no repetir los puntos de muestreo.
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  2.3 Análisis de laboratorio


  Se realizó un pre-tratamiento de las muestras, el cual consistió en la determinación del contenido de humedad del sedimento viario (ASTM D2216) [17]. Seguidamente, se realizó un tamizado para separar la fracción de tamaño menor a 250 µm y someterla a una extracción ácida en agua regia (ISO 11466) [18]. A partir del extracto obtenido, se determinó el contenido de Fe utilizando un equipo (UNICAM modelo 989) de espectrometría de absorción atómica de llama (ISO 11047) [19], y se utilizó un equipo de plasma inductivamente acoplado con espectrometría de masas (ICP-MS VARIAN 820) para la determinación de Pb, Zn, Cu, Ba, As, Mn y Cd (ISO 11047) [19].


  3. Resultados


  3.1 Caracterización climatológica


  La precipitación durante el periodo de muestreo correspondió a un 31,7 % de la precipitación total registrada para el mismo año (777 mm). Se identificaron dos épocas a partir de la variación en la precipitación: un periodo de tiempo seco entre los meses de enero y febrero, y un periodo de lluvias entre los meses de abril y mayo. En el área de investigación la velocidad media del viento durante el periodo de muestreo fue de 1,19 m/s (variación entre: 0,71-2,2 m/s). Con respecto a la dirección predominante del viento, se observó que este provino del suroccidente. A partir de lo anterior, se sugirió que la dispersión de los contaminantes metálicos presentes sobre las superficies viarias de investigación probablemente se dio hacia el nororiente; es decir, desde el municipio de Soacha hacia la ciudad de Bogotá.


  3.2 Carga de sedimento viario


  La humedad del sedimento viario en la Zona 2 tendió a ser mayor durante el periodo de muestreo (3,1 %), con respecto de la Zona 1 (2,6 %). Los resultados sugirieron que la diferencia existente en la humedad asociada con el sedimento probablemente se debió a la menor pendiente viaria de la Zona 2 (1,0 %). Es decir, a medida que disminuye la pendiente de la vía aumenta el tiempo de residencia del agua de escorrentía sobre esta.


  La carga de sedimento viario en las Zonas 1 y 2 fue de 92,5 y 80,1 g/m2, respectivamente. Como se pudo observar, la Zona 1 presentó la mayor cantidad de sedimento por unidad de superficie. La diferencia existente en la densidad residencial y la mayor exposición a la acción del viento de la Zona 2, sugirieron la inferior carga total depositada sobre la misma (tabla 1). Ball et ál. [7] encontraron que velocidades del viento superiores a 5,8 m/s producían una suspensión de las partículas acumuladas sobre la calzada, y Barkdoll et ál. [20] mostraron que una partícula de 246 µm podía ser suspendida por masas de aire con velocidades superiores a 2,2 m/s.


  3.3 Concentración de metales pesados en el sedimento viario


  Los resultados revelaron que los metales pesados más abundantes en las zonas de estudio fueron en orden de magnitud Fe, Ba, Pb, Mn y Zn (tabla 2). Estos resultados fueron similares a los encontrados por Zafra et ál. [15] y Machado et ál. [21] en el sedimento viario de las ciudades de Torrelavega (España) y Maracaibo (Venezuela), respectivamente.
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  Al comparar las dos zonas de estudio en la ciudad de Soacha, la Zona 2 tendió a presentar las mayores concentraciones de elementos metálicos. En promedio, el 87,5 % de las concentraciones de la Zona 2 fueron mayores que las determinadas en la Zona 1 con respecto al valor medio de concentración para cada fracción de tamaño (tabla 2). Las concentraciones metálicas de la Zona 2 fueron en promedio 2,26 veces mayores que las concentraciones de la Zona 1. Las concentraciones de Pb, Zn, Cu, Fe, Mn, Ba y As fueron en promedio 2,61, 1,14, 1,40, 2,29, 2,31, 1,16 y 1,21 veces mayores en la Zona 2. Los resultados sugirieron que la diferencia en la densidad de tráfico probablemente influyó en la concentración de los elementos metálicos asociados con el sedimento depositado sobre las superficies viarias en evaluación (Zona 1: 2 750 vehículos/día; Zona 2: 40 100 vehículos/día). Asimismo, Freud y Johnson [22], McKenzie e Irwin [23], y Viklander [24] sugirieron que la deposición de metales pesados sobre las superficies viarias era proporcional a la densidad de tráfico.


  Se realizó un análisis de correlación entre todos los metales pesados con el objeto de profundizar en la afinidad del origen (i.e., coeficiente de correlación lineal). En la calzada de la Zona 1 existió correlación entre Pb, Ba, Mn y Cu; y entre Cd y Fe (tabla 3). Por otro lado, en la Zona 2 existió correlación entre Pb, Cu, Ba y As; y entre Zn, Mn y Fe (tabla 4).
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  A partir de lo anterior, los resultados sugirieron en las vías de estudio que las principales fuentes para el primer grupo de metales pesados (por ejemplo, Pb, Ba, Cu y Mn) fueron las partículas desprendidas por el uso de las pastillas de los frenos y de las llantas (caucho). A este primer grupo se le añadirían Zn, Fe, As y Cd por el uso de las pastillas de los frenos. El material de fricción de las pastillas de los frenos está constituido por un 15 % de elementos metálicos [25]. En este sentido, Shaheen [26] reportó elevadas concentraciones de Pb y Cu en materiales como el revestimiento para los frenos (Pb: 1 050 mg/kg; Cu: 30 600 mg/kg) y el caucho desprendido por el desgaste de las llantas (Pb: 1 110 mg/kg; Cu: 247 mg/kg).


  Se realizó una comparación entre las concentraciones metálicas obtenidas y los estándares establecidos por la legislación para los suelos urbanos de los siguientes países: Turquía [27], Italia [28] y Venezuela [29]. De los ocho metales pesados en estudio únicamente se evaluaron el Pb, Cd, Zn y As, puesto que fueron los elementos metálicos que se encontraban regulados por la normatividad de referencia. Los resultados mostraron para la Zona 2 que Pb superó los límites establecidos, en promedio 1,93, 1,29 y 1,29 veces con respecto de la legislación de Italia (100 mg/kg), Turquía (150 mg/kg) y Venezuela (150 mg/kg), respectivamente (figura 5). Por otro lado, en las Zonas 1 y 2 el Zn superó los límites establecidos por la legislación de Turquía (50 mg/kg) en 1,31 y 1,49 veces, respectivamente (figura 6). Adicionalmente, los resultados mostraron para las Zonas 1 y 2 que las concentraciones de Pb superaron el límite establecido por la legislación de Italia el 21,7 % y 87,0 % de las veces durante el periodo de muestreo, respectivamente. Por otro lado, los resultados mostraron para las Zonas 1 y 2 que las concentraciones de Zn superaron el límite establecido por la legislación de Turquía el 84,8 % y 82,6 % de las veces durante el periodo de estudio, respectivamente.
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  Por último, los resultados evidenciaron que las concentraciones metálicas asociadas con el sedimento viario tendieron a disminuir durante la época de aumento de la precipitación (i.e., probablemente por lavado de la escorrentía). En este sentido, posiblemente existió relación entre el volumen de precipitación y la concentración metálica asociada con el sedimento viario (figuras 4 y 5). Sin embargo, en promedio para todos los metales pesados en estudio, el coeficiente de correlación lineal dio evidencia de una relación negativa débil (r = -0,24).


  4. Conclusiones


  Los resultados mostraron que las concentraciones de Pb y Zn asociadas con el sedimento viario están superando los límites establecidos por la legislación utilizada como de referencia para suelos urbanos: Italia y Turquía, respectivamente. De esta manera, el Pb y Zn se destacan como los elementos metálicos de mayor atención para las autoridades encargadas del control ambiental sobre las áreas de estudio (por ejemplo, de las ciudades de Soacha y Bogotá), puesto que el sedimento viario podría ser catalogado como un residuo peligroso.


  Por otro lado, los resultados sugieren en las zonas de estudio que el origen de los metales pesados asociados con el sedimento viario son las fuentes móviles, principalmente por partículas desprendidas por el uso de las pastillas de los frenos y por el desgaste de las llantas (caucho).


  Finalmente, las anteriores consideraciones podrán ser de utilidad para las instituciones encargadas de la gestión de la contaminación superficial, para diseñar y evaluar las prácticas de control de la contaminación metálica presente sobre las superficies viarias de investigación, como por ejemplo el establecimiento de la frecuencia del barrido viario en la época seca y de lluvias. Adicionalmente, la investigación se constituye en un punto de referencia a nivel nacional para el desarrollo y promulgación de legislación ambiental para el control de este tipo de contaminantes en áreas urbanas.


  5. Financiamiento


  Los autores desean agradecer el apoyo financiero brindado por el Laboratorio Ambiental y la Dirección de Calidad del Aire de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) (Colombia), y del Centro de Investigación y Desarrollo Científico de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Colombia).
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  Resumen


  En este artículo se propone un modelo de gestión del proceso de despacho en sistemas alimentados por generación eléctrica convencional y distribuida, implementando para ello un sistema automatizado que permita de manera dinámica adaptarse a escenarios de cargas variables, aleatoriedad de los parámetros de eficiencia y calidad de energía del sistema, restricciones técnicas, económicas y regulatorias, y la inclusión activa de agentes generadores distribuidos.
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  Abstract


  This paper proposes a model of the clearance process management in systems powered by conventional electric and distributed generation, there by implementing a system which allow to dynamically adapt to scenarios of varying loads, randomness of the parameters of efficiency and power quality of the system technical constraints, economic and regulatory, as well as the active participation of agents distributed generators.


  Key words: BPL, dispatch, GD, distribution network, UML.

  


  1. Introducción


  El surgimiento y masificación de las fuentes renovables de energía (solar, eólica, geotérmica, etc.) ponen de manifiesto la necesidad de buscar nuevos esquemas de regulación, de control del proceso de despacho energético y en general de la gestión, que permitan incluir las nuevas condiciones de mercado y las implicaciones técnicas y tecnológicas que se presentan con los nuevos actores (clientes activos consumidores-generadores, clientes consumidores con poder de decisión sobre su demanda y cargas altamente aleatorias como los vehículos eléctricos). Por ende el comportamiento dinámico de los sistemas de distribución hace necesario involucrar un modelo de gestión que brinde soluciones versátiles y adaptables a escenarios diversos de demanda, donde primen los criterios de eficiencia y calidad de energía.


  En este artículo se realiza en primera instancia una descripción de los tipos de despacho energético con fuentes convencionales y con generación distribuida. Posteriormente se plantea el modelo de gestión de manera general, dándose paso al detalle de las diferentes operaciones y escenarios que enfrentará la gestión de los sistemas, mediante casos de uso en el lenguaje de modelamiento Unifed Modelling Language (UML). Finalmente, se realizan pruebas de conectividad con tecnología BPL en escenarios industriales como caso de estudio típico en redes de distribución.


  2. Despacho Energético En Redes De Distribución


  2.1 Despacho energético en redes de distribución con fuentes convencionales de energía


  El despacho es el proceso por el cual se realiza la asignación de cargas a los diferentes agentes proveedores de energía. En este proceso se busca repartir la demanda total del sistema entre los generadores disponibles de forma que el coste global de generación sea el mínimo sujeto a restricciones técnicas, tecnológicas y ambientales.


  La planeación del despacho energético tiene como finalidad evitar la desatención de la demanda, prevenir colapsos en el sistema de potencia y disminuir los tiempos de racionamientos y de restablecimientos del servicio, parámetros que constituyen los principales criterios de evaluación de la confiabilidad del sistema de generación, transmisión y distribución eléctrica [1].


  El problema de garantizar condiciones factibles de operación en un sistema de despacho energético se resuelve habitualmente sobre la base de un despacho diario. Para este tipo particular de despacho se considera la opción de acoplar o bien desacoplar tanto eslabones individuales como grupos de generación según la variación de la demanda horaria. Sin embargo, cuando son incluidos agentes de generación distribuida surgen inconvenientes ligados a la adecuada integración de las tecnologías y problemas de balanceo de cargas abastecidas con GD [2], [3].


  La inclusión de las fuentes de generación distribuida (turbinas eólicas, celdas fotovoltaicas, sistemas biomásicos, pequeñas centrales hidroeléctricas [PeR], plantas diesel y sistemas FLYWEEL[4]) en el sistema de despacho constituye un factor importante desde el punto de vista de la no-linealidad para todo el proceso de distribución.


  2.2 Despacho con generación distribuida


  Según el Electric Power Research Institute (EPRI), la Generación Distribuida (GD) se interpreta como "la utilización de tecnologías modulares de generación de pequeña capacidad, dispersas a lo largo del sistema de distribución".


  La GD ofrece beneficios como la reducción en el flujo de potencia a través de las redes de transporte y distribución, alivia el crecimiento de la carga, reduce pérdidas en transmisión y distribución, además de que mejora la calidad del servicio eléctrico y la confiabilidad del sistema de distribución. No obstante, la inserción de GD en sistemas convencionales de distribución acarrea algunos inconvenientes, debido a que estos sistemas fueron diseñados para flujo de potencia unidireccional, es decir, desde las subestaciones hacia los usuarios finales.


  Dentro de los inconvenientes cabe resaltar los derivados por fallas temporales, donde la corriente que es inyectada por parte de la GD puede ocasionar averías en los fusibles antes de la primera operación rápida de los re-conectores ubicados "aguas arriba" del sistema de distribución. De la misma manera, se debe anotar que cuando la penetración de GD en un circuito de distribución es grande (por encima del 35 %), una falla en un circuito aledaño puede ocasionar la apertura del interruptor principal del circuito donde se conecta el eslabón de GD.


  En lo referente a las protecciones del sistema de distribución, se debe tener en cuenta que la corriente de carga que suministra la GD puede modificar el alcance de los equipos de protección, haciendo variar la sensibilidad de los instrumentos, ocasionando que se necesite una mayor corriente de falla para causar la reacción de la protección del sistema. De otra parte la no-linealidad que aportan las GD, y la reducción de la confiabilidad en materia de protecciones del sistema requieren una continua adaptación a escenarios dinámicos. En este sentido, se trabaja en la optimización de algoritmos clásicos para el despacho operacional, que incluyen eslabones de control de deslastre, conexión y re-conexión de carga [12]; asimismo se han desarrollado algoritmos adaptativos para la planeación de redes de distribución con inclusión de GD [11], donde se propone la gestión de la red de distribución a través de funciones multiobjetivo, solucionándolas mediante algoritmos genéticos.


  Los inconvenientes mencionados ponen de manifiesto un nuevo escenario en el cual el despacho en la red de distribución con generación distribuida deberá introducir nuevos criterios referentes a confiabilidad y seguridad, así como estrategias que involucren agentes activos y pasivos de la red.


  A.M. Abdullah [5] plantea un modelo de despacho basado en el análisis de la topología de la red, medición del flujo de potencia antes y después de una avería, mecanismos de deslastre, desconexión y transferencia de carga. En dicho modelo las pérdidas de carga se calculan a través de índices cuantitativos ante diversos grados de contingencia, lo que permite así evaluar la seguridad y vulnerabilidad del sistema.


  Diversas estrategias se han contemplado para el control de redes que involucren generación distribuida. A manera de ejemplo, en [6] se propone una metodología para evaluar el punto de equilibrio de las cargas ante perturbaciones en la red, teniendo un elemento de generación distribuida como respaldo. Otra estrategia es ver a los generadores y cargas asociadas como un subsistema denominado micro red o microgrid [7]. Este enfoque permite el control local de la generación distribuida, reduciendo o eliminando la necesidad de una central de despacho.


  3. Lenguaje de modelamiento Unificado (UML)


  El modelamiento de un sistema automatizado desde sus niveles superiores de gestión, utilizando componentes de software, debe poseer como cualidad característica la independencia de cualquier tecnología o lenguaje de programación [13], razón por la cual se escoge UML como sistema de desarrollo de software libre.


  UML se define como un lenguaje gráfico para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema con gran cantidad de software. Proporciona una forma estándar de diagramar planos de un sistema, abarcando las partes conceptuales (funciones del sistema, y en principio también procesos industriales), y los objetos concretos (clases escritas en lenguajes de programación específico, esquemas de bases de datos, componentes de software reutilizables) [14].


  UML es un lenguaje de modelado universal, por lo que cada vez más, es empleado para la descripción de arquitecturas. En este caso, se usa para la descripción de la arquitectura de componentes genéricos, y en particular, para especificar la estructura interna de los elementos arquitectónicos mediante los diagramas de clases y de secuencia [15].


  La principal ventaja de UML es que constituye un lenguaje de propósito general, aunque esto en ocasiones puede llegar a convertirse en una desventaja, porque no se pueden representar en toda su dimensión y detalle las situaciones o características propias de dominios específicos [16].


  En[17], los autores muestran como a través de UML se puede hacer el modelamiento de las instancias de gestión y supervisión de los procesos en una planta de automatización industrial, coordinando todos los elementos encaminados a dar respuesta a los requerimientos de los clientes.


  4. Tecnología bpl/plc (broadband power line/power Line communication)


  Los estudios realizados sobre la conveniencia de la transmisión a través de líneas de potencia han cobrado gran importancia en el contexto mundial por cuanto plantean la utilización de un canal de fácil acceso que hasta el momento ha sido subutilizado[20]. El impacto de la utilización de las redes eléctricas como medio de comunicación de datos para países en vías de desarrollo permitiría saltar una enorme brecha en materia de desarrollo con respecto a países vanguardistas y que precisamente está ligada a las limitantes en cobertura de las redes de datos convencionales. No obstante, existen problemas ligados a la confiabilidad y a la seguridad de dichas redes cuando de ofrecer una buena calidad de servicio (Quality of Service) se trata y que responda a los mínimos lineamientos que formas ya erigidas como convencionales (UTP, fibra óptica, WIMAX, WIFI) ofrecen en la actualidad.


  5. Modelo metodológico de la Propuesta


  En la figura 1 se plantea el modelo metodológico de gestión de manera general, el cual está enfocado a una red de distribución específica dentro del área de influencia de las empresas distribuidoras de la región. El modelo muestra las capas estructurales que tendrá el sistema de gestión desde el punto de vista de su diseño: capa de interfaz gráfica, capa de negocios y capa de base de datos o persistencia, para el proceso de despacho energético eléctrico en escenarios de generación compartida convencional y distribuida, con inclusión de restricciones técnico-tecnológicas y económicas. Para el diseño del modelo del sistema de gestión, en su estructura lógica funcional, se llevará a cabo el desarrollo de herramientas de software que incluirán algoritmos adaptativos (de programación heurística o bien lógica difusa) y el diseño de la infraestructura de dispositivos para el control de los diferentes eslabones funcionales involucrados en el proceso de distribución en la red de despacho objeto del proyecto. De otra parte el diseño del modelo de gestión plantea el desarrollo de una red automatizada para la gestión en el proceso de distribución de la energía eléctrica, apoyada en la tecnología BPL.
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  En la figura 2 se muestran detalladamente las diferentes situaciones y escenarios que enfrentará un eventual operador del sistema para la gestión. Las situaciones y escenarios se ilustran a través de los casos de Uso con modelamiento UML. La diagramación de los casos de Uso es un insumo importante para la posterior generación de los diagramas de clase y de secuencias lógicas del modelo de gestión que se propone.
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  El Diagrama de casos de Uso de la figura 2 requiere incluir una interfaz gráfica para el sistema de gestión, de acuerdo al modelo de tres capas, cuyas siglas son GUI, BUSSINES LAYER and BD, y en español interfaz gráfica de usuario, capa de negocio y base de datos. En la figura 3 se plantea la estructura de la interfaz gráfica.
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  La realización del proyecto contempla una serie de etapas que van desde una selección inicial de la zona de distribución que se considere potencialmente más viable para la exploración, hasta la posible implementación de la solución a desarrollar. Para dicha selección se requiere información como población objetivo del proyecto, históricos de demandas y fallas, entre otros datos, atendiendo obviamente los requerimientos que se estimen convenientes de parte de usuarios como empresas, y en general otras cargas o usuarios característicos del lugar. La estructura lógica de las etapas a seguir se puede ver en la figura 4.
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  La etapa siguiente comprende una caracterización plena de los eslabones funcionales involucrados en el proceso de despacho energético de la zona de estudio seleccionada, tales como agentes generadores convencionales, consumidores que se abastecen, niveles de potencia y sus respectivas gráficas de flujos de potencia diaria, semanal, mensual y las restricciones técnicas funcionales con que se cuente en la zona.


  Posteriormente se realizará una evaluación de la inclusión de fuentes de generación distribuida presentes en la zona dentro del sistema de distribución existente, y la simulación de escenarios potenciales de despacho, donde se tengan aportes de energía de generadores convencionales como hidroeléctricas y termo-eléctricas junto a fuentes renovables de energía eólica, solar térmica y fotovoltaica, entre otras.


  Si bien son una alternativa aceptable de suministro de energía en zonas aisladas de la geografía nacional, o como soporte redundante para consumidores no-regulados, las fuentes renovables de energía se constituyen en "cargas no-lineales" para el sistema de distribución convencional, y se convierten en factores determinantes de un gran número de fallas en la operación normal del sistema eléctrico en general.


  Es importante anotar el hecho de que la gran mayoría de las fuentes renovables implementadas en generación distribuida (GD) basan su funcionamiento en procesos de inversión de voltajes DC (corriente directa) a AC (corriente alterna), convirtiéndose así en fuentes de armónicos en la red que propician incrementos de flujos inversos, aumentos de potencia reactiva, asimetrías en las señales de voltaje y corriente, disminución del factor de potencia, sobrecalentamiento en conductores y aislamientos, entre otros fenómenos. Los diagramas del modelo se van alimentando con las restricciones técnicas del proceso de despacho tales como las de tipo térmico asociadas a la cargabilidad de algunos elementos como transformadores de potencia y restricciones de voltaje en líneas de transmisión.


  En el diagrama de casos de Uso de la figura 5 se contemplan mecanismos de fraccionamiento o seccionamiento de la red, que permiten aislar una falla que pueda llegar a afectar a toda la red. De la misma forma, se revisan otros mecanismos como la disminución de la potencia suministrada a las cargas abastecidas o deslastre de cargas; la desconexión de cargas no anunciadas en la red, generadoras de pérdidas no-técnicas; la activación o conexión formal de dispositivos correctores del factor de potencia, como bancos de condensadores y filtros activos para compensación de cargas no-lineales.
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  La fase de modelamiento se perfeccionará con la introducción final de criterios ligados al despacho con prelación o etiquetado para agentes de generación distribuida y cargas con alta responsabilidad en la red. El despacho preferente resulta de unas directrices claras de apoyo que el gobierno ofrece en la actualidad a las fuentes de energía renovables que lleguen a participar en un mercado común de energía junto a las centrales de generación convencional. La inclusión en el modelo de gestión del despacho energético de la opción de despacho preferente obliga a los investigadores al diseño de un proceso de adaptación dinámica del sistema de distribución de la zona.


  En las etapas finales del desarrollo propuesto se elaboran los algoritmos del proceso de gestión con las variables de estado y las funciones-objetivo definidas previamente. A la elaboración de los algoritmos seguirá el diseño de la infraestructura de dispositivos de control y regulación que soportará la gestión automatizada del proceso de despacho en función de los requerimientos que se estipulen en cada momento particular de la distribución.


  De acuerdo con la metodología de desarrollo propuesta a partir de UML, el desarrollo de las rutinas de comportamiento del sistema frente a fallos y en general situaciones de operación normal y anómala de la red de distribución se modela con los diagramas de clases y de secuencia para el sistema (figura 6).
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  Para los ajustes finales de los diseños correspondientes se realizarán los protocolos de prueba de sistema mediante software de simulación para redes de potencia eléctrica. Estos protocolos deberán evaluar la secuencia de acciones que se llevan a cabo durante los diferentes procedimientos que adopta el modelo de gestión, como se ilustra en el diagrama de secuencia de la figura 7.
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  6. Pruebas realizadas de la Tecnología bpl/plc


  El escenario de pruebas escogido corresponde a un ambiente típico industrial donde conviven actuadores de diversos tipos, desde eléctricos y electroneumáticos hasta dispositivos de red de datos convencionales como HUB, SWITCH y otros. Todo ello con el fin de obtener un medio con altos índices de ruido de amplio aspecto y bajo condiciones de variabilidad en cuanto a parámetros eléctricos se refiere como factor de potencia, índices de distorsión armónica total en voltaje y corriente y las potencias reactivas y activas ligadas a los anteriores [20]. Este escenario se resume en la figura 8.
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  Debe señalarse que el ambiente industrial incluía un sistema de banda transportadora, equipada con sensores y actuadores neumáticos encargados de la colocación de piezas sobre ella. Esto, unido a la presencia de motores, permitía diseñar un escenario con ruido de amplio espectro sobre la red eléctrica.


  El en la cede comunicación creado fue punto a punto entre los dos PC, uno portátil y otro de mesa. Ambos fueron conectados mediante el uso de los módems PLC a la red eléctrica, para enviar los datos a través de ella y dicho sea de paso, de allí mismo se abastecían de energía, constituyendo una carga adicional para el enlace y, como puede evidenciarse en los estudios previos realizados, una fuente considerable de armónicos en la red. La realización de estas pruebas se llevó a cabo con el fin de evaluar el comportamiento de la tecnología en el proceso de transmisión de los paquetes de información de extremo a extremo, tal y como se tendrá que realizar durante el proceso de control y gestión de la red de distribución. En trabajos previos del autor se observaron índices de pérdida de paquetes de 25 % en momentos de establecimiento del enlace, pero que llegaron luego a niveles de 0 %, al incluirse un número mayor de portadoras en la multiplexación OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing) realizada [20].


  7. Conclusiones Y Recomendaciones


  El modelamiento del sistema de gestión de la red de distribución realizado permite plantear soluciones abiertas provistas de altos dinamismos, con interacción directa de los agentes activos generadores y las cargas consumidoras de la energía.


  El lenguaje UML provee al sistema integral de la gestión de un carácter universal, abierto, sin ataduras a tecnologías de control específicas ni a enlaces de comunicación rígidos y poco convergentes.


  La tecnología BPL/PLC ofrece un aporte importante a las nuevas infraestructuras de sistemas de gestión de la red de distribución con gran convergencia e integralidad,y con niveles de operatividad al mismo nivel de tecnologías de comunicación de espectro ensanchado de datos que utilizan Internet y redes de información como las industriales.
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  Resumen


  Muchas de las cosas "inteligentes" que se desean en robots, máquinas y en general en los sistemas construidos por el hombre, son muy bien resueltas por la naturaleza. Por tanto, es razonable esperar que imitando a la naturaleza se puedan lograr "soluciones inteligentes" a los problemas humanos. En este artículo se presenta un análisis del estado del arte con respecto al desarrollo del diseño artificial inspirado en la naturaleza, con especial interés en los seres vivos. El estudio toma como punto de partida el modelo POE (Phylogeny, Ontogeny and Epigenesis) estableciendo un marco de referencia tridimensional con tres ejes de desarrollo biológico: filogenético, ontogenético y epigenético. Sobre cada uno de ellos se realiza un estudio de las implementaciones hardware existentes, de sus características, ventajas y debilidades, a fin de establecer un mapa general del desarrollo tecnológico actual. Al final del artículo, se concluye que la implementación de este tipo de algoritmos inspirados en la naturaleza no solo es importante, sino también indispensable en la solución de muchos problemas complejos hoy en día.


  Palabras clave: emulación por hardware, sistemas inteligentes, tecnologías biológicamente inspiradas.

  


  Abstract


  Many of the "intelligent" features that we want in robots, machines and man-made systems, are already well implemented by nature. Therefore, it is reasonable to expect that, by imitating nature, "intelligent solutions" to human problems can be found. In this paper, we present a survey on the analysis of current developments connected to artificial design inspired by nature. Particular interest is devoted to living organisms. The study takes the POE model as the starting point, establishing a three-dimensional framework with three axes of biological development, namely phylogenetic, ontogenetic and epigenetic axes. For each of these axes, a survey of existing hardware implementations is conducted in order to gather their characteristics, strengths and weaknesses and establish a general map of the latest technological developments. Finally, we conclude that implementing this type of nature inspired algorithms is not only important but also indispensable in solving many complex problems today.


  Key words: hardware emulation, intelligent systems, biologically inspired technologies.

  


  1. Introducción


  Computadores "humanos", sistemas hardware y software con la posibilidad de percibir e interpretar nuestro mundo bajo las mismas condiciones del ser humano. Capaces de ver, oír, sentir, gustar y oler. Capaces de interactuar con el ser humano. Estas son posibilidades concretas para un futuro no muy lejano, en el que el oriente de desarrollo para los sistemas artificiales como herramientas de apoyo para el ser humano se inspira en sistemas biológicos homólogos, considerados como robustos, eficientes y óptimos [1]. Estas funciones probablemente se incorporen exitosamente en sistemas muy diversos, pero íntimamente ligados al hombre.


  Los seres vivos son máquinas complejas. Son sistemas compuestos por una gran variedad de herramientas especializadas que le permiten, como unidad autónoma, detectar estímulos, medirlos, analizarlos, producir una respuesta y ajustarla de acuerdo con su desempeño. Así, por ejemplo, a un felino no le cuesta ningún esfuerzo identificar y evaluar a su presa, y tomar la decisión de acuerdo a su capacidad y experiencia de atacar en el momento adecuado.


  El campo de investigación en el cual se busca crear máquinas artificiales (hardware, software o ambos) que reproduzcan comportamientos equivalentes a los observados en sistemas biológicos, con capacidad para aprender y generar nuevo conocimiento a partir del conocimiento previo, y enfrentar exitosamente problemas tanto conocidos como desconocidos, es conocido como inteligencia artificial (AI). Dentro de ese comportamiento inteligente, se incluyen tanto los procesos relacionados con el raciocinio como los relacionados con la conducta humana, así como aquellos procesos relacionados con la percepción y el reconocimiento de señales (imágenes, sonidos, olores, etc.) [2].


  Un sistema artificial bioinspirado nace cuando se aplica para el diseño y desarrollo de sistemas analíticos, comportamientos, estructuras o procesos biológicos, plasmados en un algoritmo. Finalmente, lo que se busca es imitar la forma en que los sistemas biológicos son capaces de aprender y evolucionar para resolver sus problemas. En el diseño de estos sistemas se pueden caracterizar de forma más o menos clara tres enfoques diferentes: la evolución y adaptación de las especies, la evolución y adaptación de un individuo, y el desarrollo del individuo a lo largo de su vida.


  La revisión presentada a continuación, sin aspirar a ser completa, pretende plasmar un marco general de referencia en cuanto a la aplicación de conceptos biológicos en el diseño de sistemas hardware. La estructura del texto está orientada hacia la concepción, diseño y desarrollo soportados en procesos observados en los seres vivos: (1) evolución biológica, la cual da lugar a los algoritmos evolutivos, (2) desarrollo celular, el cual conduce al diseño de sistemas con características autorreparadoras, y (3) los sistemas de aprendizaje del individuo, los cuales sirven como motivación subyacente para los sistemas de aprendizaje artificiales.


  2. Biología Artificial


  Es posible afirmar que la biología artificial está soportada por dos tipos básicos de profesionales. El primer grupo es liderado por biólogos y químicos. Los primeros tienen un gran interés en diseñar y construir sistemas biológicos sintéticos, ya que ellos les proporcionan un método directo y completo para evaluar la comprensión actual de los sistemas biológicos naturales [3]. Por otro lado, para los químicos la biología es química, y la biología sintética es por tanto una extensión de la química sintética [4].


  El segundo grupo se encuentra liderado por ingenieros, para quienes la biología es una tecnología, un conjunto de sistemas con un alto nivel de diseño, que a lo largo de miles de años de evolución y adaptación ha permitido decantar estructuras eficientes y robustas codificadas en genomas, que pueden ser rescritas y reinterpretadas con la idea de reproducir sustitutos que eventualmente remplacen sistemas actuales [5][6].


  3. Modelo Poe


  Atendiendo la aproximación propuesta en 1997 por el Swiss Federal Institute [1], en la que se plantea el llamado modelo POE (Phylogeny, Ontogeny and Epigenesis) como sistema estructurado que se soporta en tres niveles de organización de la vida en la tierra desde sus orígenes -flogenia o flogenética (evolución de las especies), ontogenia (desarrollo y evolución de los organismos individuales), y epigénesis (desarrollo del individuo a lo largo de su vida a través del aprendizaje)—, es posible organizar y caracterizar coherentemente los diferentes desarrollos actuales en sistemas artificiales bioinspirados (figura 1).
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  La flogenética o flogenia es la parte de la biología que estudia la evolución de las especies de forma global, en contraposición a la ontogenia, que estudia la evolución del individuo. La ontogenia (también llamada morfogénesis u ontogénesis) describe el desarrollo de un organismo, o de alguna de sus partes, desde su concepción hasta su forma adulta. En especial, se refere al periodo embrionario, por lo que también se le conoce como embriología.


  En biología, la epigénesis es el proceso de desarrollo de un individuo, a través del cual su estructura se diferencia y se hace más compleja. El caso paradigmático es el del crecimiento, en el que a partir de un cigoto se desarrolla una compleja estructura celular y orgánica. Por extensión, en teoría de sistemas se incluyen los mecanismos que permiten a un determinado individuo modificar ciertos aspectos de su estructura interna o externa como resultado de la interacción con su entorno inmediato. La epigénesis representa por tanto el proceso de "sintonización" final mediante el cual cada individuo se adapta de forma eficiente a su entorno a partir de las capacidades contenidas en su código genético.


  3.1 Sistemas artificiales basados en la flogenia


  Este eje de desarrollo se conoce comúnmente como evolución artificial, y se centra en el desarrollo de hardware evolutivo (HWE). Introducido hace más de cuatro décadas, su principal motivación es la construcción de sistemas hardware que sean capaces de auto-adaptarse en tiempo real, reconfigurando su arquitectura de manera dinámica y autónoma mediante una interacción con su ambiente, copiando técnicas evolutivas. Es decir, algoritmos basados en el mecanismo de selección natural para la síntesis de los circuitos (algoritmos genéticos, estrategias evolutivas, programación evolutiva y programación genética) [7].


  Pese a que a finales de los años cincuenta (cien años después de que Charles Darwin enunciara su teoría sobre el origen de las especies) el biólogo Alexander Fraser publicó una serie de trabajos sobre la evolución de sistemas biológicos en un computador digital, y habida cuenta de los experimentos fallidos de R. M. Friedberg por evolucionar programas de computador, es a John R. Koza, profesor asesor de informática médica en la Universidad de Stanford, a quien se le considera hoy en día como el inventor de la programación genética. Su trabajo Genetic Programming presentado en 1992 [8], en donde muestra la aplicación de la programación genética para evolucionar un multiplexor de tres variables y un sumador de dos bits, se considera como la primera aproximación de aplicación de algoritmos evolutivos en la síntesis de sistemas. Muy a pesar de que Koza posteriormente trabajó con sistemas análogos [9], luego de examinar los trabajos reportados por la comunidad científica es claro que la mayoría de las aplicaciones que se desarrollan en este campo se orientan a la implementación de sistemas digitales [10] - [15].


  De acuerdo con el trabajo de Koza [8], virtualmente todos los problemas en inteligencia artificial, aprendizaje de máquina (o maquinal), sistemas adaptables y aprendizaje automatizado, se pueden formular como una búsqueda para un programa de computador. Por tanto, la programación genética proporciona una forma de conducir con éxito la búsqueda de un determinado programa de computador en el espacio de programas de computador. Este principio se ha extendido al diseño de hardware.


  En cuanto a estos sistemas embebidos para aplicaciones finales, recientemente se dio a conocer el que se considera a la fecha como el primer prototipo funcional de HWE. Desarrollado por un equipo de investigadores noruegos [16], este hardware evoluciona como lo harían las especies animales o vegetales, y se adapta al medio sin que sufra su funcionalidad. En su trabajo, se implementó por software un procesador MicroBlaze sobre una FPGA de Xilinx (Virtex-II Pro XC2VP30), en el cual el HWE opera como un módulo periférico esclavo (figura 2). La aplicación de prueba para la arquitectura hardware fue un problema de reconocimiento facial. En sus pruebas de laboratorio, lograron reducir el tiempo de operación 2,2 veces frente a su contraparte software corriendo sobre un PC Pentium M de 1,7 GHz.
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  Como ejemplo característico de sistemas artificiales análogos, con Koza a la cabeza, un gran grupo de investigadores convencido de las posibilidades del esquema de diseño evolutivo ha logrado sintetizar sistemas completos de forma exitosa. Tales sistemas incluyen: circuitos eléctricos análogos [17][18], sistemas de lentes ópticos [19][20], antenas [21], esquemas de control análogos [20][22], sistemas mecánicos [23], y circuitos de computación cuántica [24]. De hecho, a partir de tales trabajos, Koza logró identificar cinco características comunes en los diseños [9]:


  
    	Las representaciones nativas son suficientes cuando se está trabajando con programación genética. Es decir, para desarrollar productos competitivos con los diseños tradicionales del ser humano, basta el uso de información básica sobre el campo involucrado.


    	La programación genética, luego de algunas pocas generaciones, produce rápidamente individuos viables que estructuralmente cumplen las condiciones mínimas exigidas por el simulador. Todos los desarrollos reportados utilizan un simulador para evaluar la adaptación de los individuos, sin embargo, no todos los individuos generados cumplen los requisitos mínimos para ser simulados (no son sistemas viables), razón por la cual normalmente se les asigna el peor valor de adaptación, con lo cual en pocas generaciones su número se reduce drásticamente.


    	Al comienzo de la ejecución de un proceso de optimización por programación genética, para un sistema con múltiples partes, los mejores individuos tienden a tener muy pocas partes operativas.


    	La programación genética generalmente explota las suposiciones razonables de un simulador. Los simuladores utilizados en estos procesos de optimización han sido concebidos y diseñados para evaluar diseños realizados por el hombre como parte de un proceso diseño/prueba y error, esto significa que no están preparados para evaluar estructuras del mundo real.


    	Los ingenieros que trabajan con programación genética son capaces de producir diseños de sistemas viables, competitivos con los existentes, y no patentados con anterioridad. Al respecto, se debe tener claro que una patente es solo una solución a un problema, pero no la única o más óptima.

  


  3.1.1 Características del hardware filogenético


  La evolución artificial persigue un único objetivo predefinido. El diseño de un circuito electrónico se encuentra amarrado a un conjunto específico y preciso de especificaciones.


  La población no tiene existencia material real. En el mejor de los casos, en lo que se ha llamado evolución online (se dice que la evolución es offine si se realiza por simulación, y online si implementa hardware), existe un circuito sobre el cual se implementa a los individuos de la población, uno a la vez, para evaluar su desempeño.


  La ausencia de una población real en la que los individuos coexisten simultáneamente plantea grandes problemas a la hora de implementar las interacciones entre individuos.


  Las implementaciones reales de los sistemas artificiales evolutivos, plantean grandes dudas sobre su verdadera justificación. En la mayoría de los casos de implementaciones de hardware evolutivo para sistemas digitales, se utilizan tablas de consulta para evaluar la adaptación de los individuos, tablas que contienen la descripción completa del circuito buscado, y que deben ser almacenadas en alguna memoria. Así las cosas, ¿no resulta una solución más rápida y económica la implementación directa de estas tablas en una memoria?


  En cuanto al proceso evolutivo, se observa cómo los mecanismos son ejecutados de forma externa al circuito resultante, esto incluye tanto a los operadores como al cálculo de la aptitud. En cuanto a esta última, mientras que se ha avanzado en la evolución online, los valores de aptitud son normalmente almacenados en otro lugar.


  Las diferentes etapas del proceso evolutivo son ejecutadas de forma secuencial, controladas por una unidad central. En caso de falla en esta unidad central, todo el proceso evolutivo falla.


  La mayoría de diseños hardware basados en evolución, en cuanto a desempeño se presentan a la fecha como sub-óptimos frente a sus contrapartes tradicionales.


  3.1.2 Tipos de hardware filogenético


  De acuerdo a las formas y estructuras utilizadas para la implementación en hardware de estos sistemas, es posible caracterizar cuatro tipos específicos de hardware flogenético:


  Evolución online: en este tipo de implementación, todas las operaciones genéticas se desarrollan dentro del hardware objetivo. A pesar de esto, en las aplicaciones reportadas aún muchas de las operaciones se simulan por software (poblaciones almacenadas en unidades externas, unidades externas para el control del proceso, etc.) (figura 3) [10], [12], [15].
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  Evolución offine: en este tipo de implementación, todas las operaciones genéticas se desarrollan fuera del hardware objetivo. Cuando tal simulación entrega una estructura factible, esta se implementa finalmente por hardware (figura 3) [11], [13], [14].


  Evolución guiada o dirigida: en este tipo de implementación el criterio de adaptabilidad se impone como condición de diseño de acuerdo a la tarea a resolver. Todas las referencias de aplicación artificial consultadas caen dentro de esta categoría (figura 3). Evolución no guiada o abierta: este es el tipo de evolución que se verifica en la naturaleza, en la cual no existen criterios de adaptación externos impuestos más allá que la supervivencia en el ambiente. A la fecha, no fue posible identificar en la literatura reportada una aplicación artificial que caiga en este tipo, categoría que podría considerarse como correspondiente al verdadero hardware evolutivo.


  3.2 Sistemas artificiales basados en la ontogenia


  El eje ontogenético, también conocido como morfogénesis u ontogénesis, involucra el desarrollo de un individuo (o de alguna de sus partes) desde su propio material genético, sin contemplar interacción directa con el medio ambiente. Este desarrollo ontogenético transcurre durante el tiempo de vida del ser (a diferencia de la flogenia que abarca siglos o milenios), y debe verificar dos funciones básicas:


  
    	Generar la diversidad celular (diferenciación celular) a partir del huevo fecundado (cigoto), y organizar los diversos tipos de células en tejidos y órganos (crecimiento).


    	Asegurar la continuidad de la vida de una generación a la siguiente (reproducción).

  


  Los organismos biológicos muestran una sorprendente habilidad durante su desarrollo ontogenético para desarrollar estrategias y soluciones a una gran cantidad de problemas de supervivencia. El ácido desoxirribonucleico (ADN) es el material biológico que sirve de archivo e instructivo. Todas las células de un organismo poseen una copia del mismo código, pero este se expresa en cada una de ellas de forma diferente dando lugar a la especialización en diferentes tejidos [27]. El proceso más importante en este eje es el de construcción celular. El hardware artificial debe por tanto implementar procesos de replicación y regeneración, procesos que le darían la habilidad al sistema artificial de auto-repararse [25], [26], [28], [29].


  El proceso de replicación celular puede verse como un caso particular de construcción celular, en el cual se crea un organismo idéntico por medio de la duplicación de su material genético. Es posible ubicar el inicio de la investigación del hardware ontogenético en los años cuarenta y cincuenta, con el trabajo de Von Neumann alrededor de las máquinas autorreplicantes [30], años antes de que el ADN fuera descubierto como el material genético de la naturaleza. En su visión, conocida como máquina de Von Neumann, este matemático proyecta una máquina dentro de un mar de recursos, con una cinta de memoria que le dicta instrucciones sobre las partes que debía tomar y cómo armarlas, y cuya instrucción final era la de copiar la memoria en la nueva máquina.


  Posteriormente en 1956, el matemático Edward F. Moore sugirió una aplicación práctica de la máquina de Von Neumann [31]. En su modelo, propone plantas artificiales que toman todos los recursos naturales de una región, elementos con los cuales la máquina haría cables, engranajes, tornillos, etc., y los ensamblaría en una réplica de sí misma. Estos replicantes fotarían en los océanos, y cubrirían los desiertos.


  Otras visiones, que extienden las ideas de Moore, incluyen el desarrollo de sistemas a fin de adecuar áreas inhabitables como desiertos y regiones árticas, ideas que también se extienden a territorios fuera de nuestro planeta. Este es el planteamiento que condujo a la NASA (National Aeronautics and Space Administration) en 1980 a conducir un estudio en conjunto con la ASEE (American Society for Engineering Education) denominado Advanced Automation for Space Missions, con el fin de desarrollar una propuesta detallada para el desarrollo de fábricas lunares auto-replicantes [29], [32].


  En 1995, inspirado por las ideas de sembrar desiertos con máquinas auto-replicantes para desarrollo industrial, Klaus Lackner y Christopher Wendt desarrollaron un esquema detallado para tal sistema [33], [34]. Ellos propusieron una colonia de robots móviles cooperativos de 10 a 30 cm sobre una red electrificada alrededor de un equipo de fabricación fijo y con campos de celdas solares. Esta propuesta fue popularizada en Discovery Magazine, donde se mostró el equipo de desalación con alimentación solar [35].


  Los trabajos más recientes (desde el 2000 hasta nuestros días) se han orientado más al desarrollo de técnicas de "robótica evolutiva" dentro de un mundo real, que al desarrollo de sistemas complejos auto-sostenidos [36]. Al respecto, conviene mencionar algunos de los desarrollos más destacados. En el arreglo electrónico planteado en 1997 por el Swiss Federal Institute [37], [38], por ejemplo, se pretendía duplicar estas características a nivel celular bajo el marco de lo que denominaron Embryonics (electrónica embrionaria). El objetivo final era la obtención de circuitos integrados de gran escala (VLSI) dotados con características de auto-reparación (cicatrización) y auto-replicación.


  En este enfoque, se plantea la imitación de tres características del proceso de desarrollo celular: la organización multicelular, la diferenciación celular y la división celular. La primera característica (organización multicelular) se basa en un organismo artificial dividido en un número finito de células (células artificiales); la segunda (diferenciación celular) se fundamenta en el concepto de genoma y la tercera opera sobre el arreglo celular. Inicialmente se define una célula madre, la cual mantiene una copia del genoma; luego el genoma de la célula madre se copia en las células vecinas. El proceso continúa hasta que el espacio 2D se programa totalmente.


  Otro enfoque propuesto en 2007 por el Departamento de Ingeniería Electrónica de la Universidad Politécnica de Cataluña [39][40], mantiene los lineamientos generales propuestos por el Swiss Federal Institute en cuanto al arreglo homogéneo de elementos programables. Sin embargo, ellos plantean la implementación de las "células" dentro de la FPGA, no una FPGA por célula. Para ello, utilizan los bloques programables de la FPGA como células, conectadas por las conexiones programables. Elementos más complejos se implementan agrupando células para formar un componente, y agrupando componentes se obtiene un SANE (Self-Adaptive Network Element), elemento básico de procesamiento con la capacidad de monitorear el ambiente y sus procesos internos, y que se crea para desarrollar la tarea del sistema.


  Otros sistemas sobre este eje que merecen ser tenidos en cuenta incluyen a los Sistemas-L y el modelo BIOSOC. Básicamente, un Sistema-L (L-System) o Sistema Lindenmayer, es una gramática formal (un conjunto de reglas y símbolos) principalmente utilizada para modelar el proceso de crecimiento de las plantas, pero que bien puede utilizarse para modelar también la morfología de una variedad de organismos y sistemas. Los sistemas-L fueron introducidos y desarrollados en 1968 por el biólogo y botánico húngaro Aristid Lindenmayer de la Universidad de Utrecht [41], [42]. La idea es la de emplear un modelo de desarrollo basado en Sistema-L para diseñar una estructura de crecimiento, con la interpretación gráfica dada por un autómata celular (Cellular Automaton - CA) [43], [44].


  En 2002, la School of Infomation Science and Technology de la Shan Dong University (China) presentó el modelo Bionic SOC (BIOSOC), a través del cual se explora la posibilidad de imitar la actividad de un organismo mediante la automatización del diseño electrónico (EDA) sobre un circuito integrado [45]. En el modelo, las actividades relacionadas con pensamiento y memoria (actividad cerebral) se estructuran sobre una CPU y una memoria RAM. La red nerviosa, es decir, el canal de transferencia de señales fsiológicas, se implementa sobre un bus interno en el circuito integrado, separando un canal para datos y otro para comunicaciones. Los genes y cromosomas con la información hereditaria se asimilan a flujos de datos programables como series de bits estructurados. Las habilidades de crecimiento y auto-reparación del organismo se planean sobre un sistema de re-configuración del modelo. La supervivencia frente a un ambiente cambiante se traza sobre el sistema de control auto-adaptable (figura 4). Es de aclarar, sin embargo, que la proyección de este modelo no cuenta a la fecha con un circuito integrado capaz de implementarlo.
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  Existen sobre este eje otras aplicaciones hardware en las cuales se emulan algunos de los procesos concretos de construcción celular, tales son los casos del Chip ADN y del Gene Digital [46][47]. En estas aplicaciones, se desarrolla concretamente un proceso de hibridación electrónica, proceso de gran eficiencia en tareas de búsqueda no informada.


  3.2.1 Características del hardware ontogenético


  Los ejes flogenético y ontogenético pueden ser considerados ortogonales. Si se ubica una posición sobre el eje flogenético, y se desplaza esta posición a lo largo del eje (a lo largo de diferentes generaciones), el desplazamiento contemplará el paso de varias generaciones de individuos.


  En coherencia con la característica anterior, hay que puntualizar que estos genes artificiales actúan en un único nivel. Participan en el proceso de desarrollo celular definiendo tan solo el fenotipo del sistema artificial; es decir, estos genes artificiales no participan en el proceso genético de reproducción, no existen generaciones con variaciones genéticas.


  La mayoría de los estudios sobre estructuras o máquinas auto-replicantes ha estado motivado por el deseo de entender los principios fundamentales y algoritmos involucrados en la auto-replicación, de forma independiente a su realización física. La fabricación de máquinas artificiales auto-replicantes a lo largo de la historia ha despertado gran interés para su uso en una gran variedad de aplicaciones, las cuales van desde la exploración espacial y la robótica hasta la propia supervivencia del ser humano en un planeta con recursos limitados.


  Uno de los modelos centrales utilizados para el estudio de la auto-replicación artificial es el de los autómatas celulares. La razón de esto radica en un antecedente histórico, consecuencia de los trabajos de Von Newmann, quien los utilizó por su simplicidad y rigurosidad matemática. Estas ventajas siguen siendo válidas hoy en día.


  Muchos de los desarrollos actuales basados en modelos ontogenéticos implementan esquemas de desarrollo celular sobre un mar de recursos predefinidos, sobre los cuales se programan las nuevas células (no existe la construcción celular). En estos modelos, normalmente existe una unidad central encargada de supervisar y controlar los procesos.


  3.2.2 Tipos de hardware ontogenético


  De acuerdo a las formas y estructuras utilizadas para la implementación en hardware de éstos sistemas, es posible caracterizar seis tipos específicos de hardware ontogenético:


  
    	Computación universal: sistemas concebidos para emular una máquina universal de Turing.


    	Computación finita (o máquinas de estados finitas): sistemas concebidos para operar de acuerdo a reglas locales fijas, es decir, el estado de llegada está unívocamente determinado por el estado inicial y el carácter leído por el autómata.


    	Construcción universal: sistemas concebidos con la habilidad de construir cualquier autómata descrito por un genoma artificial.


    	Auto-reparación: sistemas concebidos específicamente para emular las características de auto-reparación y cicatrización.


    	Organización multicelular: sistemas concebidos con diferenciación celular (normalmente espacial) en un arreglo de células artificiales idénticas.


    	Organización unicelular: sistemas que, a diferencia del tipo anterior, se organizan en un arreglo de células idénticas, todas desarrollando la misma tarea para una determinada entrada.

  


  3.3 Sistemas artificiales basados en la epigénesis


  El eje epigenético involucra el aprendizaje mediante la interacción con el medio ambiente, que tiene lugar luego de la formación del individuo. Tomando nuevamente como referente a los organismos vivos, es posible identificar tres tipos concretos de sistemas epigenéticos:


  
    	Sistemas basados en el sistema nervioso central: el de mayor desarrollo desde el punto de vista de la ingeniería de sistemas hardware, dado el gran interés que han despertado desde que McCulloch y Pitts formularon un primer modelo conexionista [48]. Se soporta en un elemento básico simple, la neurona artificial, modelo simplificado de la neurona biológica, el cual en un arreglo o red es capaz de duplicar dinámicas complejas al ajustar sus conexiones por medio de entrenamiento [49].


    	Sistemas basados en el sistema inmunológico: el sistema inmunológico de un organismo vivo superior es también una organización que aprende, es por ello que una persona no se contagia del mismo resfriado dos veces, y es la razón por la cual las vacunas funcionan. Una característica notoria de estos sistemas es la capacidad de reconocimiento altamente distribuido, con una gran diversidad de componentes en todo el organismo [50].


    	Sistemas basados en el sistema endocrino: el sistema endocrino, particularmente el humano, está compuesto por un gran número de tejidos glandulares que tienen en común el hecho de que secretan hormonas directamente en la corriente sanguínea, que regulan e integran las funciones corporales del individuo. Este sistema se asemeja en algunas de sus funciones al sistema nervioso central, sin embargo, su velocidad de respuesta es más lenta que la transmisión neuronal, aunque más persistente [51].

  


  Los sistemas neuronales implementan dinámicas difíciles de simular, debido a que están compuestas por un gran número de elementos no lineales, y a que involucran un gran rango de constantes de tiempo. Un modelo de red neuronal puede ser implementado o simulado de tres formas básicas: (1) programando un computador de propósito general, (2) programando una red neuronal sobre una máquina dedicada (un neuro computador), y (3) construyendo un dispositivo de propósito especial para implementar una red en particular y su algoritmo de aprendizaje (figura 5).
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  Una máquina de propósito general puede simular cualquier modelo de red neuronal y cualquier algoritmo de aprendizaje; sin embargo, la velocidad de tales simulaciones tiende a ser lenta. Máquinas dedicadas para redes neuronales pueden trabajar mucho más rápido, pero son normalmente más difíciles de programar. Hardware de propósito especial suministra bastante desempeño para aplicaciones de tiempo real pero demanda una considerable inversión.


  La primera iniciativa por construir un hardware especial para redes neuronales artificiales data de 1951, cuando Marvin Minsky creó SNARC (Stochastic Neural-Analog Reinforcement Computer), computador en el cual con potenciómetros se simulaba la adaptabilidad de los pesos de la red. Posteriormente, a finales de los años 50, Rosenblatt implementó el primer perceptrón utilizando resistencias variables de la misma forma en que lo hizo Minsky [52].


  A principios de los sesenta Widrow y Hoff [49] utilizaron elementos especialmente desarrollados llamados memistors, resistencias ajustables eléctricamente, para implementar redes tipo Adaline y Madaline. Ya a comienzos de los ochenta, justo antes de que John Hopfeld reviviera el interés por las redes neuronales, Aleksander implementó el WISARD (Wilkie, Stonham and Aleksanderns Device), una red de simple implementación basada en RAM [53] de una técnica de muestreo de n-tuplas. Aleksander aseguraba que un dispositivo de memoria tipo RAM puede funcionar como una neurona en la que un conjunto de entradas x1 a xn, aprende a duplicar una salida deseada ajustando los valores de la RAM. Este tipo de modelos son llamados ingrávidos o sin peso (weightless).


  Las implementaciones análogas tienen la gran ventaja de explotar las propiedades físicas para operar la red neuronal artificial, con lo cual se obtiene una alta velocidad de procesamiento y una gran densidad. Sin embargo, el diseño puede ser bastante complejo. Otro inconveniente está relacionado con el almacenamiento de los pesos. Esta alternativa análoga ha sido particularmente exitosa en el diseño de sistemas neuromórficos como las retinas y cócleas de silicio [54].


  Los neuro computadores digitales son básicamente sistemas multi-procesadores, aunque en muchos casos se han diseñado procesadores personalizados para redes neuronales artificiales [55][56] [57], lo que normalmente toma bastante tiempo de desarrollo. Los sistemas multi-procesadores, con procesadores comerciales, tienen la ventaja de un corto tiempo de diseño, bajo costo y buen soporte de software. En los trabajos de investigación más recientes, se encuentran referencias a varios algoritmos de gran velocidad; desafortunadamente, el hardware específico que se encuentra en el mercado para neuro computadores [54] no los utiliza, encontrándose reporte de aplicaciones de algoritmos lentos sobre hardware de gran velocidad.


  Dos arquitecturas dominan el diseño de los neuro procesadores: instrucción sencilla con múltiple dato SIMD (Single Instruction with Multiple Data) [58] y arreglos sistólicos (systolic arrays) [59]. Estas arquitecturas ejecutan la misma instrucción de forma paralela pero sobre datos diferentes. Los esquemas híbridos combinan la tecnología digital y analógica. Las variaciones incluyen procesamiento interno analógico para velocidad y pesos ajustados digitalmente, y redes de pulsos que utilizan una rata o ancho de pulso para emular la amplitud de las E/S y de los pesos.


  El segundo enfoque epigenético se basa en el sistema inmunológico de los organismos. Este sistema es uno de los mayores campos de investigación en biología; se ha demostrado que es capaz de aprender, reconocer y eliminar cuerpos extraños que invaden al organismo. Visto desde el punto de vista de la ingeniería, es de gran interés duplicar un sistema que mantenga su inmunidad frente a cambios en el ambiente.


  Dentro de las primeras aplicaciones que se dieron a los Sistemas Inmunológicos Artificiales (SIA) está la detección y corrección de fallas causadas por virus, siendo Kephart quien la propuso por primera vez. Hoy en día, los sistemas inmunes artificiales han extendido su rango de acción a la eliminación de basura, reparación de daños, protección de sistemas y detección de intrusos [60]. La respuesta inmune en el sistema inmunitario humano aprende a través de un proceso centralizado de maduración, en el cual crea una colección de anticuerpos capaz de detectar la invasión de un elemento extraño. Aplicando esta analogía al campo del hardware electrónico, es posible desarrollar un sistema de detección de errores integrado en el ciclo de desarrollo del hardware, a fin de permitir que el sistema final soporte un gran número de fallas no con un sistema adicional, sino como parte de su propio diseño [61], [62].


  Finalmente, en cuanto a esquemas hardware inspirados en el sistema endocrino se encuentran algunos pocos desarrollos [63][64]. Dentro de los animales superiores opera un sistema de comunicación intercelular que se encarga de regular el equilibrio fisiológico de su anfitrión. El sistema endocrino utiliza mensajes hormonales para controlar de forma remota grupos de células, e invoca reacciones para mantener el equilibrio químico y físico. El funcionamiento y la estructura del sistema endocrino exhiben robustez y tolerancia a fallos.


  Tales son los casos del modelo emocional implementado en el robot japones WAMOEBA-2R (Waseda Amoeba, Waseda Artificial Mind on Emotion Base) y del sistema o red de comunicación intercelular Bionode (Bionode System). En el primero, el objetivo fue el de desarrollar un robot móvil que sirviera de interface con el ser humano, para lo cual se desarrolló un modelo emocional sin la necesidad de definir y clasificar los estados emotivos, sino introduciendo un modelo basado en el sistema endocrino. El software del robot basado en el sistema endocrino, se implementó utilizando teoría de conjuntos difusos con cuatro tipos de parámetros hormonales que controlan sus condiciones internas, usando en la arquitectura hardware sensores internos equivalentes a los presentes en el sistema endocrino.


  Salta la vista en este trabajo que el modelo endocrino se ha implementado por software (pese a tratarse de un robot), caso contrario a los trabajos desarrollados por Greensted y Tyrrell [64]. En este segundo caso, estos investigadores crearon un sistema de 30 nodos individuales conectados en una red débilmente acoplada. Cada Bionode contiene un microcontrolador y una FPGA, que pueden ser configurados para modelar la funcionalidad de una célula, concretamente el sistema de comunicación intercelular (figura 6). Esta arquitectura multiprocesador implementa entonces tal esquema de comunicación emulando la operación de las hormonas como un sistema paralelo altamente robusto, en el cual las células que fallan son enmascaradas, removidas y remplazadas online, asegurando la operación del sistema en el evento de falla.
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  3.3.1 Características del hardware epigenético


  De acuerdo a las estructuras utilizadas para la implementación en hardware de éstos sistemas, es posible identificar algunas características específicas:


  
    	Paralelismo y robustez (tolerancia a fallos): el diseño paralelo de estos sistemas artificiales (información distribuida) les permiten, frente a una destrucción parcial del sistema, tener como consecuencia una degradación de su estructura (pérdida de alguna información), pero no la falla del sistema, el cual puede seguir operando para la mayoría de las condiciones normales.


    	Aprendizaje adaptativo: la capacidad de aprender a realizar tareas basada en un entrenamiento o experiencia inicial, es una característica fundamental de estos sistemas.


    	Generalización: la capacidad de generar una salida correcta frente a una situación nueva o desconocida, es una de las características más sobresalientes de los sistemas epigenéticos biológicos. En los sistemas artificiales, tal característica se logra emular mediante la identificación de características o parámetros en la información de entrada, identificación que en algunos casos es realizada por el mismo sistema artificial, pero en muchos otros obedece a criterios del diseñador.


    	Auto-organización: los sistemas epigenéticos biológicos son capaces de crear su propia organización o representación de la información que reciben. En los sistemas artificiales, esto normalmente se trata de emular mediante una etapa de aprendizaje, que a diferencia de su contraparte biológica, normalmente está predefinida en operación y alcances.


    	Operación en tiempo real: la operación en paralelo de estos sistemas brinda la posibilidad de obtener sistemas complejos operando en tiempo real, si son implementados sobre hardware especial (tal como ocurre en los sistemas biológicos). Sin embargo, existen muchas aplicaciones de tales modelos biológicos sobre hardware de uso general en los que se realiza una simulación de la operación, lo cual claramente los diferencia de los organismos biológicos.


    	Inserción dentro de la tecnología existente: para la mayoría de estos modelos biológicos, es relativamente simple obtener hoy en día circuitos integrados (microcontroladores, DSPs, CPLDs o FPGAs) capaces de simular el comportamiento de estos sistemas, implementación que bien puede mejorar el desempeño en ciertas tareas.

  


  4. Conclusiones


  Los trabajos presentados permiten concluir que la implementación de modelos de diseño basados en seres vivos para el desarrollo de hardware electrónico es una posibilidad real que ha estado en la cabeza de los investigadores desde hace mucho tiempo. La gran complejidad alcanzada hoy en día en muchos diseños tradicionales de equipo electrónico no llega a competir en complejidad con los organismos vivos, y lo que es aún más interesante, no logra competir con ellos en cuanto a confiabilidad, adaptabilidad y desempeño. Si bien es posible encontrar aproximaciones interesantes de diseño bio-inspirado, tan solo son aproximaciones iniciales, que difícilmente se pueden utilizar en usos reales. En estas aproximaciones, es posible identificar tendencias de diseño, de las cuales es posible afirmar que aún no se ha logrado el desarrollo artificial en tiempo real de los procesos biológicos de los seres vivos.
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  Resumen


  Por medio de este artículo se explorarán las técnicas más sobresalientes utilizadas actualmente para la detección del habla sub-vocal tanto en personas con parálisis cerebral como para aplicaciones comerciales (por ejemplo, permitir la comunicación en lugares ruidosos). Las metodologías expuestas se ocupan de adquirir y procesar las señales del habla desde diferentes niveles de su generación, de esta manera se presentan métodos que detectan y analizan señales desde que estas son producidas como impulsos neuronales en el cerebro, hasta que llegan al aparato fonador ubicado en la garganta, justo antes de ser pronunciadas. La calidad de la adquisición y procesamiento dependerá de varios factores que serán analizados en las siguientes secciones. La primera parte de este artículo constituye una breve explicación del proceso completo de generación de voz. Posteriormente, se exponen las técnicas de adquisición y análisis de las señales del habla sub-vocal, para finalmente incluir un análisis de las ventajas y desventajas que estas presentan para su posible implementación en un dispositivo para la detección del habla sub-vocal o lenguaje silencioso. Los resultados de la investigación realizada demuestran cómo la implementación del micrófono NAM (Non-audible Murmur) es una de las alternativas que aporta mayores beneficios no solo para la adquisición y procesamiento de las señales, sino para la futura discriminación de los fonemas del idioma español.


  Palabras clave: habla sub-vocal, interfaz, reconocimiento de voz.

  


  Abstract


  This paper explores the most important techniques currently used to detect sub-vocal speech in people with cerebral palsy as well as for commercial purposes, (e.g. allow communication in very noisy places). The methodologies presented deal with speech-signal acquisition and processing. Signal detection and analysis methods are described throughout the whole speech process, from signal generation (as neural impulses in the brain) to the production sound in the vocal apparatus (located in the throat). Acquisition and processing quality depends on several factors that will be presented in various sections. A brief explanation to the whole voice generation process is provided in the first part of the article. Subsequently, sub-speech signal acquisition and analysis techniques are presented. Finally, a section about the advantages and disadvantages of the various techniques is presented in order to illustrate different implementations in a sub-vocal speech or silent speech detection device. The results from research indicate that Non-audible Murmur Microphone (NAM) is one of the choices that offer huge benefits, not only for signal acquisition and processing, but also for future Spanish language phoneme discrimination.


  Key words: speech sub-vocal, interface, speech recognition.

  


  


  1. Introducción


  El habla constituye la forma más natural de comunicación entre las personas, de ahí el gran interés que tiene el desarrollo de sistemas informáticos capaces de procesarla y generarla de forma automática. El procesamiento del habla abarca un amplio abanico de métodos y técnicas que tienen una doble finalidad: por una parte, lograr que los ordenadores puedan comprender los mensajes pronunciados por los usuarios, y por otra, lograr que los usuarios puedan entender los mensajes generados por los ordenadores de forma oral [1]. Son diversas las aplicaciones del procesamiento del habla, entre las cuales se destacan los sistemas automatizados de información telefónica, programas de traducción entre idiomas, programas de dictado, entornos domóticos e inteligentes, sistemas de manejo oral de diversos aparatos, control oral de programas de ordenador, aplicaciones militares y seguridad, entre otras [2].


  Sin embargo, la interfaz de control del habla basado en la acústica convencional de las señales de voz aún experimenta muchas limitaciones, entre las que sobresalen dos. La primera limitación está en que las señales acústicas del habla son transmitidas por el aire y por tanto están propensas al ruido del ambiente. A pesar de los enormes esfuerzos aún no hay un sistema de procesamiento del habla que proporcione buenos resultados en lugares ruidosos. La segunda radica en que las interfaces convencionales del habla se basan en el discurso en voz alta, que presenta el inconveniente de exponer al público comunicaciones confidenciales y perturbar a las personas que las escuchan[3].


  Para superar estos problemas se propone que la captura y el procesamiento de la señal del habla se realicen antes de que el aire llegue al aparato fonador y así evitar que sea afectado desfavorablemente por las condiciones de ruido. La propuesta de lenguaje silencioso o habla sub-vocal, permitiría pronunciar cualquier discurso en silencio y por tanto superar las limitaciones mencionadas. La información confidencial puede ser enviada en forma segura y el habla silenciosa no perturbaría o interferiría con el entorno[3].


  El habla sub-vocal puede medirse (en principio) colocando sensores eléctricos en la lengua, cuerdas vocales y otras partes del aparato vocal [4]. Las señales biológicas surgen al leer o hablar con uno mismo, con o sin labios, o con el movimiento facial. Una persona que usa el sistema sub-vocal piensa en frases y habla consigo mismo en voz tan baja que no se puede oír, pero las cuerdas vocales y la lengua reciben las señales del habla transmitida desde el Sistema Nervioso Central (SNC).


  Este método propuesto es la lectura directa de las señales del cerebro, cuyo enfoque evita la producción del habla por completo [5].Con el habla sub-vocal se tendrían aplicaciones en el área comercial (por ejemplo, con los teléfonos celulares silenciosos y la comunicación entre buceadores y astronautas) y se podría dar esperanzas a las personas con discapacidad en el habla afectada por una laringotomía o parálisis. Para captar estas señales neurológicas se debe entender "qué permite" la producción de la voz y "cómo lo hace".


  2. La voz


  La producción de la voz inicia en la corteza cerebral. Existen interacciones complejas entre los centros del habla y la expresión musical y artística que establecen los comandos para la comunicación [6]. Este conjunto de instrucciones se trasmiten a los núcleos motores del tronco del encéfalo y la médula espinal, llevando la información a los músculos de la garganta, lo que permite la producción de la voz [7].


  La producción de la voz se desencadena de un gran número de órdenes producidas por el sistema nervioso central, lo que genera una actividad coordinada de la musculatura laríngea, torácica, abdominal y las estructuras articuladoras y resonadoras [8]. El refinamiento de la actividad motora es regulado por el sistema extrapiramidal (corteza cerebral, cerebelo y ganglios basales) y el sistema nervioso autónomo [7]. Las neuronas del cerebro generan señales eléctricas muy pequeñas que pasan por el conjunto de nervios dentro de la columna vertebral, antes de desviarse a otras partes del cuerpo por medio del sistema nervioso. Una vez llegan al área correcta del cuerpo, se activan los músculos necesarios para completar una acción [9], [10].


  Cuando una fibra muscular se activa por el sistema nervioso central, pequeñas corrientes eléctricas en forma de flujos de iones se generan. Estas corrientes eléctricas pasan a través del tejido del cuerpo, encontrando una resistencia que crea un campo eléctrico. La diferencia de potencial resultante se puede medir entre algunas regiones de la superficie corporal, es decir, en la piel. El registro de la actividad eléctrica muscular se hace mediante electrodos de superficie, esta señal eléctrica es amplificada y se obtiene a partir de la medición de la tensión a través del tiempo. La señal eléctrica muscular puede ser transmitida directamente a los dispositivos electrónicos para su posterior procesamiento [3]. Hasta la fecha, el procesamiento de estas señales se hace por medio de sistemas experimentales llamados Interfaz de Habla Silenciosa o Silent Speech Interface (SSI), que se basan en siete tipos de tecnologías.


  3. Interfaz de detección de Habla sub-vocal


  Cada uno de los siguientes apartados describe una tecnología diferente en cuanto a los métodos, ventajas, desventajas, el estado de desarrollo y rango de aplicaciones actuales de las interfaces de detección del habla sub-vocal.


  3.1 Captura de movimientos usando sensores Electromagnetic Articulography (EMA)


  Los sensores EMA pertenecen a la categoría de dispositivos de transducción que proporcionan datos sobre las trayectorias de los puntos articuladores en dos dimensiones en el plano cartesiano. Son capaces de monitorear los movimientos sobre el plano medio sagital en la mayoría de las estructuras articulatorias que han sido enfocadas en los estudios de coarticulación como son los labios, la lengua, la mandíbula y el paladar. El principio de medición de los EMA empieza cuando se alterna un campo magnético generado por la bobina emisora. La fuerza de la señal inducida en un transductor (bobina receptora) es inversamente proporcional al cubo de la distancia entre el transmisor y el receptor [11].


  Este método ha sido propuesto para la restauración quirúrgica de la voz después de una laringotomía. Algunos imanes son colocados en labios, dientes y lengua para generar el cambio magnético cuando el individuo dice palabras con la boca. Estos cambios son detectados por seis sensores con doble eje magnético implementados en unas gafas especiales, como se observa en la figura 1.


  [image: ]


  La invetigación que se describe se refiere a la identificación de palabras y/o fonemas de la boca del paciente. Se llevaron a cabo diez ensayos en los cuales se encontró una precisión del 97% en palabras y 94% en fonemas. Para la obtención de los resultados se utilizaron 12 sensores en total, adicionalmente se realizaron pruebas con sub-conjuntos de sensores para determinar la necesidad de utilizar todos en la obtención de los resultados. Con ocho sensores, la tasa de reconocimiento se redujo en un 93% para palabras, mientras que para los fonemas se redujo en un 87%. Con el subconjunto de cuatro sensores las tasas son del 84% y 58% respectivamente [12].


  3.2 Caracterización en tiempo real del tracto vocal mediante ultrasonido (US)


  Es una técnica de aprendizaje controlado por ultrasonido e imágenes ópticas, que posee dos métodos para su aplicación como una interfaz de lenguaje silencioso. El primero realiza un segmetalvocoder, un sistema construido sobre un diccionario audiovisual en donde se asocian imágenes con la acústica para cada clase de fonema. Las características visuales son extraídas de imágenes de ultrasonido de la lengua y los videos de los labios usando la codificación de imágenes basados en la técnica PCA (Análisis de Componentes Principales). Las observaciones visuales de cada clase fonética son modeladas por HMM (Hidden Markov Models) continuo. La propuesta de un SSI basado en ultrasonidos combina la etapa de reconocimiento fonético basado en HMM con la etapa de síntesis de las tarjetas fonéticas, este se basa en el registro de dífonos que son buscados secuencialmente en el diccionario [13][14]. La figura 2 muestra el esquema para el SS!.
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  El segundo método consta de una máquina con técnicas de aprendizaje usada para hacer coincidir la reconstrucción del contorno de la lengua con 30 fotogramas por segundo de las imágenes de ultrasonido del tracto vocal del hablante o ponente, a partir de una pista de audio sincronizada. El sintetizador del habla usa parámetros de aprendizaje y ruido, como una función de activación de muchas muestras de la frecuencia, que son características dominantes del audio original [15].


  3.3 Transformación digital de la señal a partir de un micrófono Non-Audible Murmur (NAM)


  El reconocimiento del soplo no audible NAM, por las siglas en inglés de Non-Audible Murmur, es una de las interfaces del lenguaje silencioso más prometedoras para la comunicación hombre-máquina. NAM es el término dado a los sonidos de baja amplitud generados por el flujo de aire en la laringe y su resonancia en el tracto vocal [41]. Este débil sonido del habla que es producido sin la vibración vocal, puede ser detectado usando especialmente un sensor: un micrófono de NAM [16]. Este dispositivo fue desarrollado por Nakajima, inspirado en un estereoscopio. El micrófono NAM fue originalmente desarrollado para detectar el murmullo extremadamente suave.


  Un micrófono NAM comprende un micrófono condensador electret ECM (Electret Condenser Microphone), cubierto de un polímero suave, como la silicona o elastómero de uretano, que proporcionan una mejor impedancia y ayudan al contacto suave con el tejido del cuello. La sensibilidad del micrófono de acuerdo al material utilizado (silicona o elastómero de uretano) en 1kHz está entre - 41 y 58 dB. Como se observa en la figura 3, este se ubica en el cuello cerca de la oreja [17][18][19].
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  Las principales investigaciones referentes al reconocimiento de murmullo no audible (NAM) aplicado al lenguaje silencioso, se remontan a la introducción de un dispositivo especial capaz de detectar señales de este tipo a través de la piel, como es expuesto en [20]. La principal desventaja de este dispositivo es la pérdida de las altas frecuencias de la señal debido al medio de transmisión de las mismas, esto causa que las señales detectadas no sean lo suficientemente claras. En [42] se registra un estudio de la propagación del sonido desde el tracto vocal hasta la superficie del cuello con el objetivo de mejorar la claridad de la señales tipo NAM obtenidas.


  El principal método para el reconocimiento de señales es el entrenamiento de un modelo acústico basado en el modelo oculto de Markov (Hidden Markov Model), como se explica en [43]. Basado en este mismo modelo, se presenta en [44] un nuevo método de reconocimiento NAM, el cual requiere solamente una pequeña cantidad de datos para el entrenamiento de HMM y está basado en adaptación supervisada e iteración adaptativa. Con el finde mejorar la claridad de las señales NAM, en [45] los autores reportan los resultados de un escaneo por imágenes de resonancia magnética del tracto vocal para ser aplicadas al estudio del mecanismo de producción del NAM y compararlo con el mecanismo de producción de habla normal.


  Uno de los más recientes trabajos hechos sobre el análisis y reconocimiento de las señales tipo NAM es el registrado en [46]. Aquí los autores realizan el reconocimiento de los fonemas japoneses e incluyen el uso de señales provenientes del habla normal con las señales tipo NAM para un mejor procesamiento. Esto debido a que las señales NAM muestreadas resultan débiles, por lo que requieren un proceso de amplificación antes de ser analizadas por herramientas de reconocimiento del habla. Este es un nuevo enfoque para métodos de reconocimiento de señales NAM que incluye la implementación de un modelo acústico y otro de lenguaje, así como la utilización de datos del habla normal transformados en datos NAM, como es posible observar en [47].


  Para combatir el ruido causado entre otras cosas por el movimiento del hablante, en [52] se plantea el uso de un detector de señal estero junto a dos micrófonos NAMpara la supresión del ruido por medio de la estimación de fuentes ciegas separadas y de la substracción espectral que se realiza en cada uno de los canales. Un esquema de la utilización de esta tecnología para la detección del habla subvocal se muestra en la figura 4.
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  Aunque existen ciertas desventajas referentes a la calidad del sonido al obtener señales NAM amplificadas, son muchas las aplicaciones que actualmente emplean el reconocimiento de señales NAM exitosamente:


  
    	Desarrollo de sistemas de habla silenciosa. Aplicaciones concernientes a telefonía y reconocimiento del habla. El micrófono NAM permite establecer fácilmente una comunicación exitosa en situaciones donde la privacidad de la información es requerida o existe un entorno ambiental muy ruidoso. La amplificación de señales NAM produce resultados aceptables y las técnicas existentes de transformación del habla han sido aplicadas exitosamente para producir sonidos más naturales del habla [42].


    	El dispositivo NAM es útil para hablantes con patologías de la voz debido a trastornos de la laringe, o individuos con dificultades para hablar debido a su edad [48].


    	La simple amplificación del habla tipo NAM es benéfica para aplicaciones en conversación, lectura y llamadas telefónicas. En [49] se presenta un estudio de las técnicas implementadas para la captura del murmullo audible, en el marco del habla silenciosa aplicado a las comunicaciones telefónicas.

  


  3.4 Análisis de la actividad de la glotis con electromagnetismo o sensores de vibración


  El principio básico de este estudio es obtener formas de ondas de la glotis, que pueden ser usadas para eliminar el ruido en correlación con la señal acústica obtenida de un micrófono estándar para hablar de cerca. Son varios los sensores que se han desarrollado bajo el principio electromagnético y basan su funcionamiento en la propagación de la energía en forma de onda, presentando gran simpleza en su implementación, debido principalmente a su principio físico de funcionamiento [26]. Basados en este principiose encuentran los sensores nonacoustic, que proporcionan mediciones en función de la excitación de la glotis, es decir, movimiento del tracto articulador vocal, que son acústicas prácticamente inmunes a disturbios y pueden suplementar la forma de la onda acústica del habla [21]. Los sensores de movimiento electromagnético GEMS, por sus siglas en inglés (General Electromagnetic Motion System), son aquellos que miden el movimiento del tejido durante el habla sonora cuando esta envuelve de vibraciones a las cuerdas vocales. Son sensores radio frecuencia (RF) que se colocan directamente en contacto con la piel y fueron desarrollados por Aliph Corporation. Miden la vibración de la pared de la tráquea durante el discurso oral, mientras se emite una señal electromagnética de 2GHz que penetra en la piely se refleja en la anatomíade producción del habla, que está compuesta por la traquea, las cuerdas vocales o la pared del tracto vocal [27], como se muestra en la figura 5.
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  Las señales recogidas del dispositivo GEM dependerán del movimiento del tejido de la anatomía de la producción del habla, que es relativamente inmune a la degradación debido a fuentes externas deruido acústico [22]. Los TERC (Tuned Electromagnetic Resonatic Collar) son sensores que miden los cambios de la capacitancia eléctrica de la glotis, basados en imágenes de resonancia magnética.Estos sensores no requieren de una posición precisa, ya que el sensor está diseñado para detectar pequeñas perturbaciones dieléctricas características del tejido del cuello, que resultan del ciclo de la glotis durante el habla. El funcionamiento de esta técnica se basa en uno o más capacitores que son situados alrededor del tejido del cuello mediante la colocación de dos o más placas conductoras sobre el collar. Aunque no se requiere que esté en contacto con el cuello, se puede usar así por conveniencia [28][29].


  Igualmente, se cuenta con los sensores basados en el principio de vibraciones, entre ellos el P-mic (Physiological microphone), un sensor piezoeléctrico con un gel pack para el contacto con la piel humana. Este fue desarrollado por los laboratorios de investigación del ejército para medir el proceso fsiológico de la frecuencia cardiaca y respiratoria, y desde entonces ha sido utilizado como sensor [23], [24]. Los P-mic se localizan en la garganta, proporcionando una buena atenuación de ruido (30 dB), con una buena información de excitación localizada debajo de la glotis. La señal del P-mic tiende a ser pasa-bajo, con un desempeño significativo por encima de 2, 1kHz [25].


  Otros sensores menos utilizados para adquirir señales del habla sub-vocal son: el electro glotto graph (EGG), una herramienta de investigación estándar que fue diseñada para detectar cambios en la impedancia eléctrica a través de la garganta durante el discurso sonoro. Se compone de dos electrodos con una capa de oro, ubicados a cada lado de la laringe por medio de un collar, con un potencial aplicado.Cuando las cuerdas vocales se cierran, la impedancia eléctrica disminuye, mientras que cuando están abiertas,un valor más alto se produce. Las vibraciones en la glotis inducen una señal de aproximadamente 1V RMS en una frecuencia de 3,2MHz, que facilita la vibración. Una desventaja de esta técnica es la sensibilidad de la colocación exacta de los electrodos [21].


  3.5 Electromiografía de superficie (sEMG) basado en el reconocimiento del habla


  La utilización de esta tecnología consiste en registrar la actividad eléctrica del músculo, la cual es capturada por electrodos de superficie (es decir, no implantados), produciendo señales acordes con la vibración o movimiento del aparato fonador. Las señales eléctricas son producidas por la fibra muscular, que es activada por el sistema nervioso central, lo que genera una pequeña descarga de corriente eléctrica en forma de flujos de iones. Estas corrientes eléctricas se muevena través de los tejidos del cuerpo,cuya resistencia crea diferencias de potencial que se pueden medir entre las diferentes regiones de la superficie corporal, por ejemplo, en la piel. Después de ser adquiridas las señales, se realiza un proceso de amplificación para tener señales que puedan ser utilizadas en la reproducción de la voz [29] - [32]. La ubicación de los electrodos se muestra en la figura 6.
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  La aplicabilidad del reconocimiento del habla basado en EMG en ambientes acústicos hostiles ha sido investigada por la NASA. Su investigador principal, Chuck Jorgensen, ha logrado un 74% de precisión sobre la clasificación de 15 palabras, en un sistema de tiempo real que fue aplicado a sujetos que están expuestos a 95dB de nivel de ruido.


  Hay también investigaciones interesantes que se trabajan en Estados Unidos, donde Ambient Corporation ha desarrollado un sistema en el cual las entradas son las señales de superficie EMG de uno o más electrodos situados por encima de la laringe. El propósito de este sistema es transformar las señales obtenidas por medio de EMG en voz, que es sintetizada a partir de las imágenes captadas por una camara, a las cuales se les asigna una señal tipo EMG. El funcionamiento de evaluación de este sistema fue probado para oírcinco vocales japonesas, las cuales reconoció en un rango del 76,8 %. El sistema consiste en tres módulos (figura 7): el primero es la entrada que corresponde a la imagen de la pronunciación oral obtenida de una cámara, la cual se usó en el contorno de los labios; el segundo es la estimación que se hace en función del área del tracto vocal y se extrae desde las características consideradas para la condición del órgano articulatorio; y el tercero, las señales del habla que se sintetizan con un filtro sintetizador PARCOR [34][35].
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  Otros trabajos realizados basados en el sistema EMG, proponen un componente independiente de análisis (Independet Component Analysis[ICA]) para la extracción de las características y una clasificación por medio de Rede Neuronal. Usan fonemas de las vocales de una base de datos con un éxito de 93,99%. Este sistema consta de tres fases: adquisición, aprendizaje y clasificación. En la fase de adquisición, se usa DAS (Data Acquisition System), compuesto por una tarjeta de adquisición, sensores (electrodos de superficie) y scripts en Matlab. En la fase de aprendizaje, con ICA se aprenden las funciones base de los datos de entrada, y en la fase de clasificación se usa la red neuronal. La figura 8 muestra un diagrama de bloques propuesto a partir de este sistema [36].
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  En [51] se describen diferentes estrategias de adquisición y procesamiento de las señales de habla obtenidas por medio de sMEG, que ayudan a superar las limitaciones propias de este método, como la acústica del reconocimiento del habla, y plantean la posibilidad de aplicar este método en sistemas de comunicación y aplicaciones para el control de dispositivos.


  3.6 Interpretación de las señales por sensores de electroencefalografía (EEG)


  Además de las aplicaciones clínicas conocidas, la EEG ha demostrado ser útil para una multitud de nuevos métodos decomunicación, a través de la captura y procesamiento de las señales que se producen en el cerebro al momento de pensarse en la pronunciación de una palabra [33][37][50]. Es una técnica invasiva alternativa para la aplicación de dispositivos de interface cerebro-computador (BCI). Este sistema requiere del implante de un electrodo especial en la capa externa del neocortex. El archivo de las señales es transmitido al receptor más cercano y procesado para ser controlado por el cursor en el monitor de un computador que está al frente del paciente [38]. Los tres elementos que se analizan sobre las señales obtenidas del motor cortical humano son: 1. Detección de la señal: donde se identifica el potencial de acción desde grabaciones electricas extracelulares; 2. La tasa de estimación: que cuantifica los patrones de activación neuronal; y 3. La identificación de la señal se realiza mediante un mapeo de actividad neuronal para un uso determinado [39]. El esquema propuesto se muestra en la figura 9.
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  Este método permite restaurarla comunicación oral de las personas paralizadas, o restablecer la comunicación por escrito, a través del desarrollo de un sistema que facilita el control de un cursor de un mouse, el cual se puede implementar en un teclado virtual. Existen varios factores a tener en cuenta cuando se quiere utilizar el método de microelectrodo intracortical para SSI, entre los cuales están la elección de los electrodos y la modalidad de decodificación [40]. El éxito del SSI intracortical requiere de electrodos que puedan ser implantados en los humanos, estos deben ser durables o proporcionar observaciones consistentes de las señales neurales.


  La modalidad de decodificación es importante para el desarrollo de la prótesis neural. Con"modalidad"se hace referencia a la naturaleza de la señal decodificada o interpretada a partir de la observación de la actividad neural. Durante los últimos años, los electrodos intracordiales han sido utilizados en pacientes voluntarios con parálisis cerebral severa.


  4. Análisis De Resultados


  o habla sub-vocal que se han venido desarrollando e implementando en los últimos años. Estas técnicas de SSI cubren la extracción de información proveniente de todos los estados de la producción de la voz, desde la intención de habla hasta el efecto de articulación. La figura 10 resume los SSI expuestos anteriormente de acuerdo a las fases en las cuales se producen las señales analizadas.
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  Para entrar a analizar cada una de estas interfaces, es necesario definir los puntos más críticos y que necesitan mayor avance e investigación para lograr un sistema cómodo, eficaz y con un margen de error casi despreciable en la interpretación de los fonemas. La tabla 1 muestra algunos de los retos que actualmente enfrentan las SSI y el estado en el que se encuentra cada una de ellas, comparada con las demás. Primero, se evalúa el grado de afectación que en el comportamiento de la interfaz pueden representar los cambios en la posición de los sensores que se generan durante la adquisición y síntesis de las señales. Cuando se trabaja con sensores ópticos o de ultrasonido, por ejemplo, cada movimiento del hablante durante la toma de datos puede significar un cambio en el marco de referencia de la imagen, lo que hace que los resultados obtenidos sean "sesióndependientes", es decir, cada vez que se implemente la interfaz, deben establecerse nuevos parámetros de medición relativos a cada sesión.
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  Posteriormente se evalúa la comodidad del hablante cuando está usando la interfaz y la independencia que esta brinda para realizar tareas cotidianas. En esta parte también está relacionado el hecho de que la interfaz sea o no invasiva para el hablante. Finalmente, se evalúa el campo de aplicación de cada uno de ellos, para uso comercial o para uso médico, debido a que estas son las aplicaciones más comunes de este tipo de interfaces. El uso comercial se refere a si es o será en un futuro próximo posible utilizar la interfaz en, por ejemplo,comunicaciones móviles, en sistemas de seguridad de la información, etc. Esta aplicación requiere, entre muchas más cosas, que la interfaz no se vea afectada por el ruido a veces excesivo del ambiente. La rehabilitación médica está directamente relacionada con la posibilidad de utilizar la interfaz en pacientes que han sido sometidos a una laringectomíau otra patología similar, para mejorar su calidad de vida.


  Partiendo de estas premisas y observando con detalle las características presentadas por cada interfaz, consideramos que la detección del murmuro no audible (NAM), por su grado de evolución y la independencia que le permite al hablante, es una de las técnicas más prometedoras para su aplicación comercial en una interfaz de control hombre-máquina y para la detección de los fonemas del idioma español, ya que hasta el momento los principales desarrollos que se han hecho con este sistema son en la detección de fonemas japoneses.


  5. Conclusiones


  A lo largo de este artículo se han revisado las seis tecnologías con mayor capacidad para el reconocimiento de las señales provenientes del habla subvocal, demostrando las ventajas y falencias de cada una de ellas. Algunas muestran mayor desarrollo que otras, como la electromiografía de superficie y el murmuro no audible (NAM). Es posible notar los desafíos actuales y las futuras aplicaciones para los sistemas de adquisición y procesamiento de señales provenientes del proceso de habla, entre las cuales se encuentran los próximos campos de acción en comunicaciones, seguridad, y control de dispositivos.


  Entre los obstáculos a superar está la supresión de ruido y la implementación de mejoras en cuanto al rango de reconocimiento, la robustez, y la interfaz con el usuario; esta última se refere a que el sistema implementado no afecte las actividades del hablante y pueda funcionar bajo condiciones adversas y diferentes tipos de entorno (ambientes ruidosos). Asimismo, es fácil observar que la efectividad y rango de acierto en la identificación de fonemas y palabras aumenta a medida que se adquieren señales más próximas a los impulsos generados desde el celebro, por lo que se hallan mayores errores cuando se implementan métodos como el basado en sensores tipo EMA. Sin embargo, tales métodos representan mayor desafío en la etapa de adquisición y procesamiento de las señales.


  Este trabajo demuestra las múltiples alternativas existentes para obtener un sistema de comunicación silencioso que puede estar supeditado a las características propias del usuario o del entorno en el cual se vaya a trabajar. También demuestra el amplio campo de investigación que aún hay en esta temática y las posibles aplicaciones que pueden derivar del constante avance de las interfaces de lenguaje silencioso.

  


  Referencias


  [1] R. López-Cózar, and M. Araki. Spoken, Multilingual and Multimodal Dialogue Systems: Development and Assesment. Inglaterra: John Wiley & Sons, pp. 1851-189, 2005.


  [2] V. Ceballo. Manual de técnicas y modificación de conducta. Madrid: Editorial Siglo XXl de España, 2008.


  [3] T. Schultz and M. Wand, "Modeling coarticulation in EMG-based continuous speech recognition", Speech Communication Journal, vol. 52, pp. 341-353, Dic.2009.


  [4] NASA. La NASA desarrolla el sistema para Automatizar el "Habla Sub-Vocal" [en línea]. [abril 2004]. Disponible: http://www.nasa.gov/centers/ames/spanish/news/releases/2004/0418ARspanprt.htm [agosto 2011].


  [5] J.R. Wolpaw, N. Birbaumer, W.J. Heetdrecks, D. McFarland, P.H. Peckham, G. Schalk, E. Donchin, L.A. Quatrano, C. Robinson, and T.M Vaughan, "Brain-computer interface technology: a review of the first international meeting", IEEE Transactions on Rehabilitation Engineering, vol. 8, no. 2, pp. 164-173, Jun.2000.


  [6] Pontificia Universidad Javeriana. Libro de Neurobioquímica: Cerebro. [en línea]. [agosto 2011]. Disponible: http://www.javeriana.edu.co/Facultades/Ciencias/neurobioquimica/libros/neurobioquimica/CEREBRO.htm [agosto 2011].


  [7] R. Sataloff, Y. Heman-Ackah, and M. Hawksha. "Clinical anatomy and physiology of the voice", Otolaryngol Clinics of North America, vol. 40, no. 5, pp. 909 -929, Oct.2007.


  [8] A. Rubin, and R. Sataloff. "Yocal fold paresis and paralysis: what the thyroid surgeon should know", Surgical Oncology Clinics of North America, vol.17, no. 1, pp. 175-196, Ene.2008.


  [9] Medicina y Farmacología, Circunvolución Frontal Ascendente, [en línea] [marzo 2010], Disponible: http://medicinafarmacologia.blogspot.com/2010/03/circunvalacion-frontal-ascendente.html.


  [10] E.B. Goildstein, Sensación y Percepción. Madrid: Editorial Thomson, pp. 19-23, 2006.


  [11] P. Hoole, N. Nguyen, W. Hardcastle, and N. Hewlett. "Coarticulation: Theory, Data and Techniques". New York: Cambridge University Press, vol. 1, p. 260, 1999.


  [12] M. Fagan, S. Ell, J. Gilbert, E. Sarrazin, and P.M. Chapman,"Development of a (silent) speech recognition system for patients following laryngectomy", Medical Engineer ing & Physics, vol. 30, no. 4, pp. 419-425, Mayo 2008.


  [13] T. Hueber, E.L. Benaroya, G. Chollet, B. Denby, G. Dreyfus, and M. Stono. "Development of a silent speech interface driven by ultrasound and optical images or tongue and lips", Speech Communication, vol. 52, no. 4, pp. 288-300, Mar.2010.


  [14] B. Denby, Y. Oussar, G. Dreyfus, and M. Stone."Prospects for a Silent Speech Interface Using Ultrasound Imaging". IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing ICASSP. Toulouse, Francia, pp. 365-368, Jul. 2006.


  [15] B. Denby and M. Stone. "Speech Systhesis from real time ultrasound images of the Tongue", IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, vol. 1, no. 1, pp. 685 - 688, May. 2004.


  [16] Y. Nakajima, and K. Shikano, "Methods of fitting a non-audible murmur microphone for daily use and development of urethane elastomer duplex structure type non-audible murmur microphone", Journal of the Acoustical of America, vol. 120, no. 5, p.3330, Dic. 2006.


  [17] T. Toda, K. Nakamura, T. Nagai, T. Kaino, Y.Nakajima and K. Shikano. "Technologies for processing Body-Conducted Speech Detected with Non-Audible Murmur Microphone", 10th Annual Conference of the International Speech Communication Association Interspeech, pp. 632-635, Sep. 2009.


  [18] S. Shimizu, M. Otani, and T. Hirahara. "Frecuency characteristics of several non. Audible murmur (NAM) microphones", Acoustical Society of Japan, vol. 30, no. 2, pp. 139- 142, Dic. 2009.


  [19] Y. Nakajima, H. Kashioka, N. Campbell, and K. Shikano, "Non-Audible Murmur (NAM) Recognition", Journal IEICE Trans. Information and Systems, vol. E89-D, no. 1, pp. 1-8, Ene. 2006.


  [20] Y. Nakajima, H. Kashioka, K. Shikano, and N. Campbell. "Non-audible murmur recognition input interface using stethoscopic microphone attached to the skin", IEEE ICASSP, vol. 5, pp. 708-711, May. 2003.


  [21] T. Quatieri, D. Messing, K. Brady, W.Campbell, J. Campbell, M. Brandstein, C. Weinstein, J. Tardelli, and P. Gatewood, "Exploiting no nacoustic sensors for speech enhancement", IEEE Transsactions on Audio Speech Languaje Processing, vol. 14, no. 2, pp. 533-544, Mar.2006.


  [22] G. C. Burnett, J. F. Holzrichter, T. J. Gable, and L. C. Ng, "The use of glottal electromagnetic micropower sensors (GEMS) in determining a voiced excitation function", Journal of the Acoustical Society of America, vol. 106, no. 4, pp. 2183-2184, Nov.1999.


  [23] M. V. Scanlon, "Acoustic Sensor for Health Status Monitoring", Proceedings of IRIS Acoustic and Seismic Sensing, vol. 2, pp. 205-222,1998.


  [24] J.D. Bass, M. Y. Scanlon, T. K. Mills, and J. J. Morgan, "Getting Two Birds with One Phone: An Acoustic Sensor for Both Speech Recognition and Medical Monitoring", Journal of the Acoustic Society of America, vol. 106, no.


  [25] K. Brandy, T.F. Quatieri, J.P. Campbell, W.M. Campbell, M. Brandstein, and C.J. Science and technology the Acoustical Weinstein, "Multisensor MELPe using parameter substitution", IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processin, vol. 1, no. 1, pp. 477-480, May. 2004.


  [26] M. Ratner, and D. Ratner. Nanotecnology: A gentle introduction the next big idea, New Jersey: Estados Unidos: Editorial Pearson Education, no. 1,pp. 100-102, 2001.


  [27] G.C. Burnett, J. F. Holzrichter, T. J. Gable, and L.C. Ng, Denoising of Human Speech using Combined Acoustic and EM sensor Signal Processing". International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP), Istanbul, Turquía, Jun. 1999.


  [28] D.R. Brown, K. Keenaghan, S. Desimini, "Measuring glottal activity during voiced speech using a tuned electromagnetic resonating collar sensor", Measurement Science and Technology, vol. 16, no. 1, pp. 2381-2390, Jun. 2004.


  [29] G. Bogdanov and R. Ludwig. "Coupled microstrip line transverse electromagnetic resonator model for high-field magnetic resonance imaging", Magnetic Resonance in Medicine, vol.47, no. 3, pp. 579-593, Mar. 2002.


  [30] C. Jorgensen, and K. Binsted, "Web browser control using EMG based sub vocal speech recognition", 38th Annual Hawaii International Conference on System Sciences IEEE,vol. 38, pp. 294c-294c, Ene. 2005.


  [31] L. Maier-Hein, F. Metze, T. Schultz, and A. Waibel. "Session independent non-audible speech recognition using surface electromyography", IEEE Workshop on Automatic Speech Recognition and Understanding, pp.331-336, Ene. 2006.


  [32] T. Hasegawa, and K. Ohtani, "Oral image to voice converter, image input microphone", Communications on the Move IEEE ICCS/ISITA, vol. 2, no. 1, pp. 617-620, Ago. 2002.


  [33] A. Porbadnigk, M. Wester, J.Calliess, and T. Schultz. "EEG-based speech recognition - impact of temporal effects", Biosignals, pp.376 - 381, 2009.


  [34] T. Hasegawa, K. Ohtani, and K. Oral. "Image to voice converter, image input microphone". Proc. IEEE ICCS/ISITA 1992 Singapore, vol. 20, no. 1, pp. 617-620, 1992.


  [35] K. Otani, and T. Hasegawa. "Tehe Imagen Input-Microphone- A new nonacoustic Speech Comunitacion System by Media Conversion from Oral Motion Images to Speech", IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 13, no. 1, pp. 42 - 48, Ene. 1995.


  [36] J.A. Mendes, R.R. Robson, S. Labidi, and A.K. Barros, "Sub-vocal Speech Recognition Base on EMG signal Using Independent Component Analysis and Neural Network MLP", Congress on Image and Signal Processing, pp. 221-224, May. 2008.


  [37] M. Wester, and T. Schultz, "Unspoken speech - speech recognition based on electroencephalography", Tesis de Maestría, Universita¨t Karlsruhe, Karlsruhe, Germany, 2006.


  [38] P. R. Kennedy, R. A. E. Bakay, M. M. Moore, K. Adams, and J. Goldwaithe, "Direct Control of a Computer from the Human Central Nervous System", IEEE Transactions on Rehabilitation Engineering, pp. 198-202, Jun. 2002.


  [39] J.S. Brumberg, A. Nieto-Castanon, F.H. Guenther, J.L. Bartels, E.J. Wright, S.A. Siebert, D.S Andreasen, and P.R. Kennedy. "Methods for construction of a long-term human brain machine interface with the Neurotrophic Electrode", Neuroscience Meeting Planner, pp.779- 784, 2008.


  [40] X. Huang, A. Acero, and H. Hon, Spoken Language Processing: A Guide to Theory, Algorithm and System Development,Washington, D.C.: Prentice Hall, 2001.


  [41] B. Denby, T. Schultz, K. Honda, T. Hueber, J.M. Gilbert, and J.S. Brumberg. Silent speech interfaces, Speech Communication, vol. 52, no. 4, pp. 270-287, 2010.


  [42] M. Otani, T. Hirahara, and S. Adachi, Numerical simulation of attenuation characteristics of soft-tissue conducted sound originated from vocal tract, In 19° International congress on acoustics, Madrid, 2007.


  [43] M.Clements, and S. Lim, Hidden Markov Model speech recognition based on Kalman filtering.School of Electrical Engineering, Georgia. IEEE. 0987.


  [44] P. Heracleous, Y. Nakajima, A. Lee, H. Saruwatariand K. Shikano, Accurte Hidden Markov Models for Non-audible Murmur (NAM) recognition based on iterative supervised adaptation. IEEE. Nara Institute of Science and Technology, Japan. 2003.


  [45] M. Otani, S. Shimizu, and T. Hirahara, Vocal tract shapes of non-audible murmur production. The Acoustical Society of Japan. Sci. Technol, vol. 29, 195-198, 2008.


  [46] P. Heracleous, Y. Tran, T. Nagai, and K. Shikano, Analysis and Recognition of NM Speech Using HMM Distances and Visual Information, IEEE transactions on Audio, speech, and language processing, vol. 18, no.6, 2010.


  [47] D. Babani, T. Toda, H. Saruwatari, and K. Shikano, Acoustic model training for non-audible murmur recognition using transformed normal speech data, Nara Institute of Science and Technology, Japan. 2011.


  [48] J. Freitas, A. Teixeira, M. Sales, and C. Bastos, Towards a Multimodal Silent Speech Interface for European Portuguese, Universida de de Aveiro, Portugal, 2011.


  [49] V. Tran, G. Bailly, H. Loevenbruck and C. Jutten, "Improvement to a NAM captured whisper-to-speech system". Speech communication, vol. 52, issue 4, pp. 314-326, April 2010.


  [50] P. Xiaomei, J. Hill, and G.Schalk, "Silent Communication: Toward Using Brain Signals" Pulse, IEEE, vol.3, no.1, pp.43-46, Jan. 2012.


  [51] G.S. Meltzner, G. Colby, D.Yunbin, and J. T. Heaton, "Signal acquisition and processing techniques for sEMG based silent speech recognition", Engineering in Medicine and Biology Society, EMBC, 2011 Annual International Conference of the IEEE, pp.4848-4851, Aug. 30 2011-Sept. 3 2011.


  [52] S. Ishii, T. Toda, H. Saruwatari, S. Sakti, and S. Nakamura, "Blind noise suppression for Non-Audible Murmur recognition with stereo signal processing", Automatic Speech Recognition and Understanding (ASRU), 2011 IEEE Workshop on, vol., no., pp.494-499, 11-15 Dec. 2011.


  Caracterización de flujos de datos usando algoritmos de agrupamiento


  Characterizing data stream using clustering algorithms


  Fabián Andrés Giraldo1, Elizabeth León2, Jonatan Gómez3


  1Ingeniero de Sistemas. Estudiante de Maestría en Ingeniería de Sistemas y Computación de la Universidad Nacional de Colombia. Bogotá, Colombia. Contacto: fagiraldo@unal.edu.co.

  2Ingeniero de Sistemas, Doctor en Computer Science. Docente de la Universidad Nacional de Colombia. Bogotá, Colombia. Contacto: eleonguz@unal.edu.co.

  3Ingeniero de Sistemas, Doctor en Matemáticas con énfasis en Computer Science. Docente de la Universidad Nacional de Colombia. Bogotá, Colombia. Contacto: jgomezpe@unal.edu.co.


  Fecha de recepción: 30 de mayo de 2012

  Fecha de aceptación: 12 de febrero de 2013



  Clasificación del artículo: revisión

  Financiamiento: Colciencias - Universidad Nacional de Colombia


  


  Resumen


  El artículo tiene como objetivo presentar una introducción al proceso de minería de flujos de datos usando técnicas de agrupamiento, observando las limitaciones de las técnicas tradicionales y explicando las diferentes aproximaciones existentes en la literatura.


  Las principales tendencias en los diferentes algoritmos indican que la mayoría de ellos separan el proceso en dos fases: una fase online en la cual se realiza una sumarización de los datos del flujo adicional a la aplicación de funciones de decadencia para olvidar datos, y una fase ffiine, en la cual se ve la aplicación de técnicas de agrupamiento tradicionales para la obtención de los clúster solicitados por los usuarios. El resultado final del artículo es la selección de las características deseables de un algoritmo, basado en los sustentos teóricos de cada uno de los trabajos expuestos.


  Palabras clave: agrupamiento, flujos de datos, minería de datos.

  


  Abstract


  This paper presents introductory materials to datastream mining processes using clustering techniques. The limitations of traditional techniques are observed and the various approaches found in the literature are explained. The major trends in the different algorithms indicate that most applications separate the process into two phases; namely an online phase, which makes a data stream summarization in addition to the application of decay functions regardless of the data, and an offine phase, which is the application of traditional clustering techniques in order to obtain the cluster requested by users.


  The net result of this paper is a selection of desirable characteristics of an algorithm, based on the theoretical underpinnings of each of the works analyzed.


  Key words: clustering methods, data stream, data mining.

  


  


  1. Introducción


  El rápido desarrollo de las tecnologías de información (TI) ha influenciado cambios fundamentales en muchos procesos de la ciencia y la industria. Los sistemas para capturar, almacenar y gestionar datos han evolucionado de sistemas de procesamiento de archivos primitivos a sofisticados y poderosos sistemas de bases de datos. La enorme cantidad de datos ha excedido la capacidad humana de comprensión y, por tanto, se ha hecho necesario tener técnicas avanzadas para analizar, comprender y explorar dichos datos.


  Con el fin de analizar los datos y descubrir conocimiento sobre ellos, la minería de datos emerge como un campo de investigación interdisciplinario de áreas como bases de datos, inteligencia artificial, aprendizaje de máquina, estadística, entre otros. Muchos algoritmos de minería de datos han sido planteados en la literatura; sin embargo, el agrupamiento (clústering) ha recibido mucha atención dado que puede ser utilizado en numerosas aplicaciones tales como segmentación de clientes, marketing, etc.


  El agrupamiento es una técnica de aprendizaje no supervisada que a partir de un conjunto de n datos no etiquetados trata de clasificarlos en uno o más grupos de objetos similares, donde la similitud entre los objetos es frecuentemente definida utilizando alguna medida de distancia (euclidiana, coseno, Manhattan, etc.) o función objetivo. En términos generales, el algoritmo trata de maximizar la similitud inter-clúster (los objetos asignados al mismo clúster son altamente similares) y minimizar la similitud intra-clúster (objetos en diferentes clúster tienen baja similitud entre ellos) [1]. Diferentes métodos han sido considerados para realizar procesos de agrupación, entre ellos se encuentranlos métodos particionales, los cuales dividen un conjunto de datos en "k" subconjuntos no superpuestos. Entre los principales algoritmos se pueden mencionar: k-means [2], k-medoids [3], entre otros.


  Los principales problemas de los algoritmos anteriores radican enque se debe conocer con anterioridad el valor de k y adicionalmente presentan inconvenientes en la identificación de grupos con formas irregulares y son sensibles al ruido. Para solucionar lo anterior, aparecen algoritmos basados en densidad que tratan de buscar regiones cuya densidad supera cierto umbral para conformar grupos candidatos. Ejemplo de ello son algoritmos como DBSCAN [4], OPTICS [5], HOP [6],DENCLUE [7], etc.


  Otros métodos comúnmente considerados son los jerárquicos, los cuales a su vez se pueden dividir en: los aglomerativos (de abajo hacia arriba), en los cuales se empieza con cada punto del conjunto de datos formando un clúster y en cada paso se unen los puntos más cercanos basados en un medida de proximidad (MIN, MAX, GroupAverage), y los divisivos (de arriba hacia abajo), en los cuales se comienza con un único clúster y en cada paso, el algoritmo lo divide hasta llegar a clúster de puntos individuales. Entre los algoritmos jerárquicos representativos están BIRCH [8], CURE [9] y CHAMELEON [10].


  Otros métodos propuestos son basados en procesos bioinspirados y físicos. Entre los basados en procesos bioinspirados se pueden considerarlas bandadas de pájaros en las cuales agentes individuales (pájaros) a partir de reglas de interacción local (alineamiento, separación, cohesión, similitud) generan comportamientos emergentes (clúster) [11], [12], [13].


  Nasraoui et ál, proponen UNC (Unsupervised Niche Clustering), el cual es una aproximación al problema de agrupamiento usando una técnica conocida como nicho genético (Genetic Niching), la cual es robusta al ruido y tiene la capacidad de determinar el número de clúster automáticamente [14]. Basado en UNC, León et ál presentan un nuevo algoritmo de agrupamiento usando algoritmos genéticos que tienen la capacidad de realizar procesos de autoadaptación de los operadores genéticos, elemento que en UNC es estático y debe ser configurado dependiendo de la características del conjunto de datos, elemento que en muchos casos puede ser tedioso. Dicho algoritmo es denominado ECSAGO (Evolutionary Clustering with Self Adaptive Gene-tic Operators) [15].


  En los métodos inspirados en procesos físicos se encuentra la técnica de agrupación basada en teoría gravitacional. Dicha técnica es utilizada para realizar procesos de agrupamiento simulando un sistema de gravitación universal, considerando cada dato como una partícula expuesta a campos gravitatorios. Una unidad de masa es asociada a cada punto y los puntos son movidos hacia el centro del clúster debido a los campos gravitacionales [16], [17], [18].


  Posteriormente, con el fin de trabajar con grandes volúmenes de datos, Gómez et ál. Presentan una versión incremental del algoritmo de agrupamiento basado en la ley de gravitación. El funcionamiento es similar al anterior, sin embargo cuando finaliza la simulación, un conjunto de prototipos es generado. Cada prototipo tiene asociada una unidad de masa que es proporcional al número de partículas en cada sub-clúster y será usada como partículas adicionales cuando nuevos datos arriben para ser agrupados [19].


  Es importante mencionar que todos los métodos anteriormente descritos usan conjuntos de datos que son considerados estáticos y completos, es decir, el conjunto de datos de entrenamiento está disponible para el algoritmo. Esta suposición permite que los algoritmos puedan realizar accesos aleatorios sobre los datos y procesar los objetos múltiples veces durante la ejecución.


  Hoy en día muchas aplicaciones producen grandes volúmenes de información en intervalos de tiempo muy corto (flujos de datos), ejemplo de ellos son: datos de sensores, web clickStream, flujo de transacciones de tarjetas de crédito, log de eventos en redes, mercado de valores, etc.


  Lo anterior causa limitantes en la capacidad de almacenamiento y tiempo de procesamiento. A pesar de estas características, la necesidad de caracterizar los datos sigue vigente,se requieren algoritmos de aprendizaje que actúen en entornos dinámicos donde los datos se recojan a través del tiempo.


  Dada la naturaleza de un flujo de datos, las siguientes restricciones y exigencias emergen: la cantidad de datos debe ser considerada infinita, el tiempo para procesar un solo objeto es limitado, la memoria es limitada, existe evolución en la distribución de los datos, existen datos que son ruido, existen cambios en la tasa de entrada de datos [20].


  Adicional a los requerimientos de flujos de datos, también aparecen requerimientos para los procesos de agrupamiento, entre los cuales se pueden mencionar: no existen supuestos válidos del número de clúster, se deben descubrir clúster con formas arbitrarias, se debe realizar un proceso de gestión de datos atípicos. En definitiva, se requieren funcionalidades adicionales para identificar y explorar grupos en diferentes porciones del flujo [21].


  El presente artículo tiene como objetivo mostrar las diferentes aproximaciones que existen en la literatura para realizar procesos de caracterización de flujos de datos basados en técnicas de agrupación y adicionalmente, indicar las características deseables que deben tener nuevos algoritmos basados en los sustentos teóricos de cada una de las propuestas planteadas.


  El artículo está organizado de la siguiente forma: en la sección 2 se presenta una definición de flujo de datos y las diferentes técnicas que pueden ser aplicadas. En la sección 3 se muestran los diferentes algoritmos existentes para minar flujos de datos usando algoritmos de agrupamiento. Las características deseables de un algoritmo de caracterización de flujo de datos basado en los sustentos teóricos de algoritmos existentes se exponen en la sección 4. Por último, se presentan las conclusiones.


  2. Flujo De Datos


  Un flujo de datos consiste en una secuencia continua de datos [image: ]1 ...[image: ]k... Potencialmente infinitos llegando en instantes de tiempo T1,..,Tk … Donde cada punto[image: ]i de la secuencia es un registro multidimensional que contiene d dimensiones, denotado por[image: ]i= ( xi1,...,xid). Diversas técnicas para caracterizar flujos de datos se han aplicado, entre ellas se encuentra: modelos de clasificación, reglas de asociación, agrupamiento, entre otras[22].


  Para los modelos de clasificación se puede encontrar el algoritmo VFDT (Very Fast Decision Trees) el cual es una implementación de la técnica Hoeffding Tree. VFDT es un algoritmo incremental de inducción de árboles de decisión propuesto por Domingos et ál., que tiene la capacidad de aprender sobre flujos masivos de datos [23]. En el caso de minado de ítems frecuentes se encuentra CPS-tree (Compact Pattern Streamtree) que permite descubrir patrones frecuentes recientes sobre flujos de datos de alta velocidad [24].


  Dado que el interés principal del presente artículo es la caracterización de flujos de datos usando técnicas de agrupamiento, a continuación se presentan las diversas aproximaciones existentes en la literatura.


  3. Agrupamiento de flujos de Datos


  Sea U={1,…,n}el universo de objetos a ser clusterizados, sea Ut= [image: ]U el conjunto de todos los objetos presentes en el instante de tiempo t y sea U≤j = el conjunto de todos los objetos presentes Uj'≤j Ut' hasta el instante t incluyendo el flujo de datos que arriban en t. El algoritmo de agrupamiento debe en cada instante de tiempo t producir una agrupación Ct de U≤j. Es importante indicar que Ct podría incluir objetos que han sido obtenidos en el pasado que no son parte del flujo actual. La calidad de Ct se determina basado en qué tan bien representa los datos presentes en el instante : ≤t [25].


  Existen diversos algoritmos en la literatura que han sido utilizados para realizar procesos de agrupamiento, tales como los algoritmos clásicos, los cuales pueden ser clasificados en varios tipos como: algoritmos particionales, algoritmos basados en densidad, algoritmos basados en grillas, algoritmos basados en modelos, algoritmosbioinspirados, entre otros. A continuación se presentan los trabajos más relevantes en cada uno de ellos.


  3.1 Algoritmos particionales


  Guha et ál. desarrollan STREAM, el cual es un algoritmo que asume que los datos arriban en trozos X1,…,Xn, donde cada trozo Xi es un conjunto de puntos que pueden ser cargados en memoria principal. El algoritmo funciona de la siguiente manera: se realiza el proceso de agrupamiento al ith trozo Xi usando LSEARCH [26] y se asignaa cada mediana (centro) resultante un peso igual a la suma de los pesos de los miembros de Xi. Posteriormente se depura la memoria solo dejando los k centros ponderados. Si posteriormente se aplica LSEARCH a los pesos ponderados X1,…,Xi de cada uno de los trozos, se obtiene un conjunto de centros (ponderados) para el flujo completo.


  Posteriormente, Babcock et ál. expanden STREAM a ventanas deslizantes resolviendo el problema para los N puntos más recientes del flujo [29].


  A partir del trabajo anterior, Ackermann et ál. desarrollan StreamKM++, el cual es un algoritmo que busca obtener un subconjunto de puntos (coreSet) que representen el conjunto de datos original [30]. A partir de este coreSet, posteriormente es ejecutado el algoritmo k-mean++ para obtener los k grupos especificados por el usuario [31].


  Para la obtención de los coreSet hacen uso de una estructura de datos denominada coreSetTree. Un coreSetTree T para un conjunto de puntos P es un árbol binario que es asociado con un clúster jerárquico divisivo para P. Se empieza con un único clúster que contiene el conjunto de puntos de P y sucesivamente se particionan clúster existentes en dos sub-clúster de tal manera que los puntos en los subgrupos estén lo más distante posible. El proceso de división es repetido hasta que el número de clúster corresponde al número deseado.


  Aggarwal et ál. retoman las ideas de BIRCH, específicamente extienden el concepto de CF (Cluster Feature) y proponen el algoritmo CluStream para caracterizar flujos de datos. Este algoritmo separa el proceso de agrupamiento en dos componentes: online o micro-clúster (proceso eficiente para almacenar estadísticas de resumen apropiadas para un flujo de dato) y el componente ffiine o macro-clúster (usar las estadísticas resumen junto con otros parámetros especificados por el usuario -horizonte de tiempo-con el fin de proporcionar al usuario una rápida compresión de los grupos siempre que sea necesario).


  El funcionamiento del algoritmo es sencillo: en la fase de inicialización se crean q micro-clúster iniciales usando un proceso ffiine al inicio, por tanto se deben almacenar los primeros InitN puntos en el discoy aplicar el algoritmo K-means para crear q cluster. En resumen, el componente online mantiene información resumen en una estructura CF basado en una ventana de tiempo piramidal y el componente ffiine analiza los flujos de datos sobre diferentes horizontes de tiempo usando la información resumen que es mantenida por el componente online [32].


  Aggarwal et ál., proponen HPStream, el cual es un algoritmo cuyo esquema general de funcionamiento es similar al propuesto en el algoritmo CluStream; sin embargo, se tienen en cuenta los siguientes elementos: al inicio del proceso de agrupamiento de un flujo de datos se ejecuta un proceso de normalización con el fin de sopesar las diferentes dimensiones correctamente. El objetivo es equiparar la desviación estándar a lo largo de cada dimensión.


  Otro de los elementos que varían con respecto a CluStream es que cuando se seleccionan los grupos iniciales usando K-mean, almacenan para cada clúster dos elementos adicionales: el peso del grupo, que está determinado por una función de decadencia, que es actualizada cada vez que se adicionan nuevos elementos al grupo (dicho parámetro es utilizado en el momento de eliminar grupos existentes dada la conformación de uno nuevo). El otro elemento que le adicionan a los grupos es que determinan los atributos que son representativos para realizar el cálculo de la distancia, entre los nuevos puntos y el centroide. Es decir, para cada grupo, solo las dimensiones que son relevantes son utilizadas en el cálculo de la distancia. Es importante indicar que los parámetros utilizados para realizar el proceso de normalización y las dimensiones que son relevantes para las medidas de distancia son actualizados cada ciertos periodos [33].


  Zhou presenta SWClustering, el cual hace una extensión de CluStream para trabajar sobre ventanas deslizantes. Para tal fin introduce una estructura de datos denominada Exponential Histogram of Cluster Features (EHCF), la cual está conformada por el CF de cluStream y una estructura denominada histograma exponencial, la cual permite almacenar información de los datos más recientes [34].


  Adicionalmente, en la fase ffiine hace uso de un algoritmo K-mean con peso, con el fin de obtener los grupos finales solicitados por el usuario. Un importante elemento a mencionar es que dicho algoritmo tiene buenos resultados cuando el flujo de datos está conformado por grupos esféricos.


  Basados en los trabajos de CluStream, Zhu et ál. Proponen ACluStream, el cual resuelve parcialmente el problema de Clustream para trabajar con grupos de formas arbitrarias. Para tal fin introduce el concepto de agrupación de bloques basados en esquemas de densidad absoluta. Los resultados indican que mejoran el rendimiento con respecto a CluStream [35].


  Los algoritmos anteriormente descritos son técnicas particionales que principalmente usan el algoritmo K-mean, el cual tiene ciertas limitaciones para descubrir grupos con formas arbitrarias y hacer frente a la natural dinámica de los datos. En general funcionan bien solo cuando son aplicados a flujos de datos esféricos.


  Por tanto, nuevos algoritmos basados en densidad han sido propuestos en la literatura, los cuales tienen una serie de ventajas, a saber: pueden identificar grupos de formas arbitrarias y tienen la capacidad de lidiar con ruido.


  3.2 Algoritmos basados en densidad


  DenStream es un algoritmo basado en densidad propuesto por Cao et ál. Dicho algoritmo considera el problema de agrupamiento de un flujo de datos como un modelo de ventanas amortiguadas, en el cual el peso de cada punto decrece exponencialmente con el tiempo t vía una función de decadencia. La función de decadencia exponencial es ampliamente usada en aplicaciones dependientes del tiempo donde es deseable descontar gradualmente la historia del comportamiento pasado. Utiliza tres conceptos importantes como base para su funcionamiento: core-micro-clúster, potencial c-micro-clúster y outliers-micro-clúster, entre los cuales la diferencia radica en el peso que tiene en cuenta una función de decadencia y el radio de los microclúster. El funcionamiento del algoritmo de agrupamiento puede ser dividido en dos partes: una parte online de mantenimiento de micro-clúster, y una parte ffiine para generar los clúster finales, basados en la petición de los usuarios.


  Para el mantenimiento de micro-cluster, en orden para descubrir los clúster en flujos de datos que evolucionan en el tiempo, DenStream mantiene un grupo de p-micro-cluster y o-micro-cluster de una forma online. En el proceso de inicialización se toman initN puntos y una variación del algoritmo basado en densidad DBSCAN es aplicado para detectar p-microclúster u o-microclúster basado en el peso y el radio. Cada p-microclúster se considera como un punto virtual situado en el centro con peso w. En la fase de actualización, cuando un nuevo punto llega en busca del p-micro-cluster cuya distancia sea menor que un umbral especificado, en caso de encontrarlo es absorbido y las estadísticas calculadas. En caso contrario, se busca en los omicroclúster y en caso de ser absorbidos se verifica que pueden convertirse en p-microclúster. Cuando los p-microclúster no absorben nuevos puntos, la función de decadencia va haciendo que se convierta en o-micro-cluster y en un momento determinado podrían llegar a desaparecer.


  En el componente ffiine, cuando un requerimiento de agrupación se especifica, DBSCAN es usado para generar los grupos finales teniendo en cuenta los pmicro-clúster existentes en memoria principal [36].


  El principal problema de este algoritmo es que cuando llega un nuevo punto se debe buscar la distancia mínima con todos los p-micro-clúster y en muchos casos con los o-micro-clúster, siendo esto altamente costoso en tiempo de ejecución.


  Ren et ál., proponen SDStream, el cual es una extensión de SWClustering para identificar grupos con formas irregulares. SDStreames un método para descubrir grupos de formas arbitrarias enflujos de datos basados en ventanas deslizantes (realizar análisis sobre los datos más recientes). El funcionamiento de SDStream es similar a DenStream, sin embargo, tiene en consideración las siguientes modificaciones: los p-micro-clúster y o-micro-clúster son almacenados en memoria principal en una estructura denominada Exponential Histogram of Cluster Feature (EHCF), la cual es usada para trabajar el problema de flujos de datos basado en densidades bajo el esquema de ventanas deslizantes. Dicha estructura está conformada por un Temporal Cluster Feature (TCF), estructura similar a los CF utilizados en CluStream que además es mantenida incrementalmente a medida que nuevos puntos arriban [37].


  Una variación de los algoritmos basados en densidades es el agrupamiento basado en grid. Es un método eficiente para conjuntos de datos de alta dimensionalidad y no está limitado a las restricciones esféricas de otros algoritmos. El funcionamiento básico se puede resumir en: divide cada atributo en intervalos de igual distancia, basado en dichas divisiones se particiona el espacio d-dimensional en grillas de igual tamaño, donde el centroide de la grilla actúa como representante de cada una de ellas. El proceso de ejecución del algoritmo consiste en asignar puntos a cada grilla dada una función de mapeo, al final del proceso a cada grilla se le asigna un peso de acuerdo al número de puntos que caen en ellas y se unen grillas densas para conformar los respectivos grupos.


  3.3 Algoritmos basados en densidad


  DStream es un algoritmo basado en grillas que retoma las ideas de DenStream, es decir, usa un componente online y un componente ffiine. En el componente online mapea los puntos de entrada a una grilla conformada por celdas. Cada celda de la grilla tiene asociada una medida de densidad que es igual a la suma de puntos mapeados a la celda. Adicionalmente, las densidades de las celdas constantemente están siendo amortiguadas con el tiempo de forma exponencial con un factor de decaimiento de entrada [38].


  El componente ffiine une las celdas densas vecinas en grupos usando algoritmo de agrupamiento general basado en grillas, tales como: STING [39], WaveCluster [40] y CLIQUE [41]. Las celdas densas son diferenciadas de las dispersas mediante una función umbral de densidad que depende de un parámetro de entrada estático definido, el factor de decaimiento y el número total de celdas en la grilla. Un ejemplo puede ser visualizado en la figura 1.


  [image: ]


  El algoritmo DStream puede ser descrito de la siguiente forma: el componente online lee nuevos datos, mapea cada entrada en una malla de densidades y actualiza el vector de características, el cual registra información resumen de la grilla. Con el fin de eliminar Outlier, DStream periódicamente detecta celdas que representa outlier basadas en la función de decadencia.


  Wan et ál. Proponen el algoritmo MRStream cuyo funcionamiento es equivalente a DStream, variando la fase ffiine, lo que permite producir grupos de diferentes resoluciones [42].


  Uno de los principales problemas en los algoritmos basados en grillas es la elección de parámetros, como lo indica Magdy et ál., lo que causa que muchos puntos sean considerados ruido o que algunas regiones sean consideradas no densas. Adicionalmente, en los experimentos que se presentan no se tiene en cuenta la sensibilidad de los parámetros en el análisis de los resultados. Para resolver dichos inconvenientes se propone MDStream, en dicho algoritmo se tienen en cuenta medidas como Neighborhood Range y Relative Density Relatedness Measures, elementos que generalmente en los algoritmos tradicionales son fijos [43].


  Tu et ál., realizan una mejora de DStream, para tal caso introducen el concepto atracción de celdas del grid, lo cual muestra en qué medida una celda vecina se acerca más a otra. El procedimiento de Clúster es igual que DStream, la única diferencia es que antes de unir dos celdas de un grid chequean la atracción entre ellas. Si la atracción es más alta que un umbral, luego las celdas están altamente correlacionadas y por tanto pueden ser unidas [44].


  Luo et ál, proponen un algoritmo de agrupamiento basado en grid y PSO (Particle Swarmoptimization), el algoritmo se basa en la estructura de dos capas de CluStream. El funcionamiento de algoritmo es similar a DStream, sin embargo en el componente ffiine se usa PSO para obtener más precisión en la conformación de los grupos [45].


  Hongyan et ál, proponen una mejora a DStream usando técnicas de computación de DNA para agrupar datos en el componente ffiine [46]. Ren et ál. Proponen un algoritmo de agrupamiento sobre flujo de datos basado en grillas para datos de altas dimensiones, denominado PKStream. Los algoritmos de grillas existentes no pueden manejar grandes dimensiones eficientemente, dada la cantidad de memoria de la grilla a gestionar. PKStream es un algoritmo basado en grillas y Pks-Tree permite un almacenamiento e indexamiento de las celdas en la grilla de forma eficiente. Cuando hay muchas dimensiones en los algoritmos tradicionales basados en grillas existen muchas celdas vacías, dado que se almacenan todas las celdas, y existe un alto consumo de memoria. Si solo se guardaran las celdas no vacías el algoritmo perdería la relación entre ellas.


  A diferencia de DStream, PKStream en la fase online, mapea los datos a la estructura Pks-Tree en todos los niveles y en la fase ffiine ejecuta un algoritmo para obtener los grupos finales recorriendo la estructura Pks-tree. Celdas que no reciban datos periódicamente son eliminadas [47].


  Otros algoritmos que conservan el principio de funcionamiento de PkStreamhan sido propuestos. Sun et ál. Proponen un algoritmo similar a PkStreamque en vez de usar Pks-tree, usa una estructura denominada CDS-Tree, con el fin de almacenar solo las celdas no vacías de las grillas. Un elemento interesante es que usan una medida para el sesgo de los datos denominada DSF (Data Skew Factor), la cual es usada para ajustar automáticamente la granularidad de las particiones de la grilla de acuerdo al cambio de los datos [48].


  Lininget ál. Proponen GHStream, el cual, como PkStream, usa en el componente online una estructura de datos denominada HDG-Tree, con el fin de gestionar eficientemente la memoria [49].


  La velocidad de procesamiento de los algoritmos basados en grid está altamente correlacionada con el número celdas de la grilla, el cual es determinado por el número de intervalos en que se dividen los atributos.


  De los algoritmos anteriores se puede deducir que la estrategia de partición es crucial para los métodos basados en grid. Un método tradicional basado en clúster puede ser visto con una cuantificación uniforme de cada dimensión, lo cual causa que se ignore el hecho de que cada punto puede ser distribuido diferente en cada dimensión, así que la cuantificación de resultados no es satisfactoria cuando aplica a flujos dinámicos de alta dimensión.


  Adicionalmente, la función de mapeo tiene en cuenta el centroide de cada celda para hacer la asignación. Con base en lo anterior,Wang et ál. Proponen CluRDP, algoritmo en el cual el flujo de datos es representado por puntos representativos [50]. Primero se hace una cuantificación en cada dimensión separadamente para obtener un conjunto de puntos representativos de cada dimensión y usar esos puntos representativos de cada dimensión para representar puntos en el flujo de datos. Los puntos representativos de cada dimensión son actualizados continuamente. Basado en las estadísticas almacenadas en los puntos representativos para cada dimensión, se introduce un método para descartar datos históricos a nivel de atributo. Adicionalmente, a diferencia de los anteriores métodos no se usa el centro de la grilla para realizar la asignación de los puntos; en este caso, dado que en el método se pueden cuantificar los puntos en cada dimensión, se utiliza la generalización de los puntos representativos de cada dimensión para sustituir los puntos centrales en cada intervalo en cada dimensión. Esto asegura una mejor calidad en la asignación.


  Otro de los métodos que ha recibido atención es el denominado clúster basado en modelos, el cual permite dividir un conjunto de observaciones multivariadas en grupos/clases para maximizar una función de verosimilitud.


  3.4 Algoritmos basados en modelos


  Laiet ál. Presentan SVStream, un algoritmo para agrupación de flujos de datos basado en vectores de soporte para agrupamiento (SVC)[51]. En el algoritmo propuesto, los datos del flujo son mapeados a otro espacio vía una función kernel (gaussiano), los vectores de soporte son usados como información resumen de los elementos históricos para construir los límites de los grupos con formas arbitrarias.


  Comparado con el algoritmo original de agrupamiento basado en vectores de soporte, uno de los mayores cambios para la extensión de los SVC a flujos de datos fue hacer el mantenimiento de los vectores de soporte para que se adapten a cambios graduales y drásticos en el flujo de datos. Para tal fin, proponen una representación multiesfera, donde múltiples esferas son mantenidas dinámicamente en un conjunto de esferas. Cada esfera describe los respectivos datos del flujo. Cuando un nuevo punto ingresa al flujo, si un cambio grande ocurre, una nueva esfera es creada, solo las esferas existentes son actualizadas teniendo en cuenta los nuevos elementos entrantes. Los datos de los nuevos flujos son asignados a un clúster de acuerdo a los límites construidos por el conjunto de esferas. Es importante indicar que se trata de una transformación no-lineal del espacio de entrada en un espacio de características gaussiano vía una función kernel [52].


  3.5 Algoritmos bioinspirados


  Forestiero et ál. Proponen FlockStream, el cual es una extensión del algoritmo basado en boid especificado en un apartado anterior. FlockStream es un método de agrupamiento de flujos de datos basado en densidad que emplea un sistema multiagente usando un esquema descentralizado bottom-up con una estrategia de autoorganización fundamentada en grupos similares. Cada punto es asociado con un agente, los agentes son desplegados en un espacio 2D, llamado espacio virtual, y trabajan simultáneamente aplicando una estrategia heurística basada en un modelo bioinspirado conocido como modelo de enjambres. Los agentes se mueven en un espacio por un tiempo fijado y cuando encuentran otros agentes en un radio de visibilidad predefinido pueden decidir si forman un enjambre (Micro-cluster), si ellos son similares. Sin embargo, la participación de un agente en un grupo no es definitiva, ya que si durante la exploración del espacio un agente más similar es encontrado, el enjambre actual puede ser borrado (deshecho) y el agente puede unirse al enjambre de losagentes más cercanos. Es importante indicar que el movimiento de los agentes en el espacio 2D no es aleatorio, está guiado por una función de similitud que agrega a los agentes a los vecinos más próximos [53].


  FlockStream introduce dos novedades principales: en primer lugar, sustituye la búsqueda exhaustiva del vecino más cercano a un punto, necesario para asignar el punto a un adecuado microclúster, por un método de búsqueda local estocástico que trabaja en paralelo. En segundo lugar, puesto que los enjambres de agentes pueden unirse a otro enjambre de grupos similares, el régimen de dos fases anteriormente utilizadas en agrupamiento de flujos de datos se sustituye por una única fase. Esto significa que los resultados de la agrupación siempre están disponibles.


  4. Características deseables en Un algoritmo de agrupamiento Basado en flujo de datos


  Un algoritmo de agrupamiento debe cumplir con los requerimientos de los flujos de datos: poder descubrir clúster con formas arbitrarias, eliminar supuestos de número de clúster y tener las propiedades para la detección de valores atípicos.


  Teniendo como base los resultados obtenidos por los algoritmos anteriores, se plantea una serie de elementos que se deben tener en cuenta:


  
    	Realizar un proceso de normalización de los datos similar a como lo realiza HPStream, antes de procesar los datos del flujo, esto con el fin de sopesar las diferentes dimensiones correctamente. El objetivo es equiparar la desviación estándar a lo largo de cada dimensión.


    	Separar el proceso de agrupamiento en dos fases, en la fase online realizar un proceso de sumarización y utilizar una estructura de almacenamiento de información similar a la utilizada por DenStream, la cual tiene en cuenta la aplicación de una función de decadencia sobre los datos con el fin de olvidar datos históricos que no se actualizan constantemente. Sin embargo, es necesario en el proceso de sumarización identificar los puntos representativos del grupo, de tal forma que no pierdan su dinámica. En la fase ffiine, aplicar algoritmos basados en densidad que tengan la capacidad de identificar grupos con formas arbitrarias.


    	Si los datos del flujo tienen alta dimensionalidad, buscar identificar las dimensiones que son relevantes para el cálculo de la distancia, con el fin de agilizar el proceso de asignación de grupos a nuevos puntos.


    	En un algoritmo de agrupamiento de flujos de datos, se debe tener en cuenta el planteamiento de MDStream, que indica que se debe realizar una adecuada elección de parámetros en los algoritmos basados en densidad, dado que se puede causar que muchos puntos sean considerados ruido o que algunas regiones sean consideradas no densas. Por tanto, se deben definir métricas que puedan variar a los largo de la ejecución, un ejemplo de ello es la función de densidad relativa. Adicionalmente, en los experimentos se debe tener en cuenta la sensibilidad de los parámetros en el análisis de los resultados. Lo anterior permitirá al usuario identificar si los resultados tienen una buena precisión.


    	Tal como lo realiza FlockStream, se debe buscar sustituir la búsqueda exhaustiva del vecino más cercano a un punto necesario para asignar el punto a un adecuado micro-clúster por un método de búsqueda local, con el fin de agilizar el proceso de asignación del dato al grupo más cercano. Adicionalmente, se debe permitir que si en el proceso de ejecución un punto encuentra un grupo con más similitud a una asignación anterior, debe ser posible cambiarlo.

  


  5. Conclusiones


  A partir de las diversas aproximaciones presentadas para realizar el proceso de agrupamiento de flujos de datos, se pueden extraer las siguientes conclusiones.


  A pesar de que existen diversas aproximaciones para realizar el proceso de agrupamiento en flujos de datos, CluStream se puede considerar el padre de todos algoritmos, dado que es el primero que estructura el proceso en dos fases: una fase online en la cual se realiza un proceso de sumarización de los puntos del flujo y se almacena en una estructura que facilite cálculos posteriores, y una ffiine en la cual se extraen los grupos de acuerdo a las necesidades del usuario empleando un algoritmo de agrupamiento clásico.


  Los algoritmos basados en densidad son lo que según los estudios producen los mejores resultados, dado que tienen en consideración grupos de formas arbitrarias y adicionalmente tienen la capacidad de adaptarse a la dinámica del flujo y a la presencia de ruido.


  Dados los estudios presentes en la literatura y los algoritmos clásicos de agrupación, es importante profundizar en el estudio de los algoritmos jerárquicos aglomerativos en flujos de datos, puesto que durante el proceso de ejecución en cada instante t del flujo se pueden realizar procesos de sumarización en línea y los puntos representativos obtenidos como resultado pueden estar presentes en diversas regiones de un grupo, lo cual permite representar mejor su dinámica. Elemento que no se puede garantizar en algoritmos particionales y basados en densidad.


  La mayoría de estudios para realizar procesos de agrupamiento de flujos de datos se basan en algoritmos clásicos de agrupación. Es importante explorar algoritmos basados en procesos físicos y biológicos, dado que presentan esquemas de búsqueda local en procesos de mantenimiento online del flujo de datos, lo cual permite disminuir el número de comparaciones requeridas para realizar una asignación de un punto a un grupo. Por tanto, se puede lograr una disminución de tiempo significativo.


  6. Financiamiento


  Este proyecto fue financiado por Colciencias y la Universidad Nacional de Colombia según resolución No. 110152128885, cuyo objetivo es la caracterización de grandes flujos de datos mediante técnicas de agrupación.
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  Resumen


  En este artículo se propone un procedimiento para la implementación de protocolos de nueva generación en un sistema embebido. El objetivo es demostrar que este se puede conectar a Internet mediante IPv6, dando a conocer los aspectos necesarios para su soporte y realizando la implementación de un servidor web como muestra de su funcionamiento. Se eligió un microcontrolador que permite el uso de Ethernet (Coldfre VI de Freescale), FreeRTOS para facilitar su manejo y el stack de protocolos uIP. Se encontró que es necesaria la implementación de un algoritmo adicional para el manejo de la capa de enlace y que no hay un estándar establecido ni metodología para su desarrollo en los distintos microcontroladores, por lo cual debe caracterizarse el hardware usado, considerar la inclusión de ciertos archivos y garantizar el desempeño de cada una de las capas, teniendo en cuenta el stack de protocolos usado.
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  Abstract


  This paper presents a procedure for the implementation of new-generation protocols in an embedded system. The aim is to show that such an implementation can be connected to the Internet via IPv6. This, for its part, reveals some necessary aspects for supporting the procedure and for actual implementation of a web server (as proof of successful operation). A microcontroller that allows the use of Ethernet (FreescaleColdfre VI) was selected to facilitate handling FreeRTOS and the uIP protocol stack. We found it necessary to write an additional algorithm for the management of the link layer. Since there is no established standard or methodology for these developments in different microcontrollers, characterization must be achieved depending on the particular hardware being used, including certain files that ensure the performance of each of the layers regarding the protocol stack in question.


  Key words: neighbor discovery, ethernet, IPv6, MAC, stack, embedded system.

  


  1. Introducción


  Con la entrega del último bloque de direcciones IPv4 en febrero de 20II por parte de la IANA [I], en la actualidad se realiza una transición a la nueva versión del protocolo IP, denominada IPv6, que permite mayor cantidad de estas direcciones disponibles para ser asignadas a usuarios, mejor soporte y prioridad para entrega de datos en tiempo real, soporte para gran variedad de dispositivos además de computadores, buen manejo de tráfico a pesar del crecimiento de la red, entre otras características.


  Por otro lado, en la actualidad se está incrementando el uso de los llamados sistemas embebidos en distintas áreas por razones de portabilidad y comodidad, entre otras. Sus aplicaciones van desde el uso doméstico hasta el industrial, caracterizándose por su enfoque en una determinada tarea, menor consumo de energía y fácil fabricación, permitiendo el desarrollo de aplicaciones como celulares, lavadoras, sistema de frenos, etc. En este sentido se puede argumentar que existe la necesidad de generar propuestas de investigación y desarrollo que permitan la integración de IPv6 en sistemas embebidos. Por tal razón, el presente paper pone a disposición de la comunidad académica una propuesta para incluir en los sistemas embebidos el soporte para la navegación en internet con la versión 6 del protocolo IP; de esta manera, se espera contribuir de una manera práctica en el desarrollo de esta importante línea que está en pleno desarrollo. Los elementos fundamentales que cimientan el documento son:


  
    	Herramientas utilizadas.


    	Inclusión de archivos necesarios y diseño para el soporte de IPv6 en el microcontrolador. Algoritmo de procesamiento de paquetes.


    	Implementación en red. Análisis y resultados.

  


  2. Estado Del Arte


  De acuerdo con Dunkels y Vasseur [2], IP resulta ser una opción para la intercomunicación de sistemas embebidos y el control de estos debido a varias características, entre las que destacan:


  
    	Interoperabilidad.


    	Arquitectura evolutiva y versátil.


    	Estabilidad y universalidad de la arquitectura.


    	Escalabilidad.


    	Configuración y manejo.

  


  Por ello se han desarrollado stacks de protocolos TCP/IP con funcionalidades básicas, considerando el espacio de memoria.


  Específicamente en este sentido, Adam Dunkels ha creado dos stacks lwIP [3] y uIP [4], con carácter de distribución libre. El primero está diseñado para microcontroladores de 32 bits, sin embargo no están definidas todas las funciones necesarias para el soporte de IPv6. El segundo se diseñó para microcontroladores de 8 y I6 bits, y permite el soporte para IPv6 e IPv4.


  Gran parte de los desarrollos que se pueden encontrar están realizados en IPv4 [5] - [8], algunos autores han realizado modificaciones a lwIP, teniendo en cuenta que la manera en que está escrito su código permite desarrollos con dual stack. Yihua Huang, Zhiping Jia, Xin Li y Hui Xia presentan EIPv6 [9], el cual es un stack desarrollado en base a lwIP con soporte para IPv6, IPv4, ICMP, TCP, ARP y Neighbor Discovery. Debido a su simplicidad, EIPv6 no permite la fragmentación de paquetes y no incluye IPsec, entre otras características. Puede funcionar sobre un sistema operativo o sin él, ocupando un espacio en RAM entre los 24 a 32 KB y 6 a 8 KB en ROM. No se ha publicado su código fuente.


  El stack uIP inicialmente se realizó para IPv4, pero dada la necesidad de IPv6 sus desarrolladores incluyeron más módulos, sin embargo esta última versión no se encuentra de manera independiente; está contenida en el sistema operativo contiki [I0] [11]. Por otro lado, no permite desarrollos dual stack, ya que el código de IP está escrito bajo compilación condicional, de tal manera que una vez seleccionado IPv6 o IPv4, el sistema embebido no podrá cambiar la versión en tiempo de ejecución.


  Gran parte de las aplicaciones que se pueden encontrar con uIP usan IPv4. Wei Li y Ke-Bin Jia [12] realizan la implementación de un servidor web que permite la reproducción de videos en distintos formatos, con lo cual concluyen que este tipo de aplicación permite el manejo de datos en tiempo real, a diferencia de los complejos servidores actuales. Presentan además una metodología para el establecimiento de la comunicación en internet usando las distintas funciones del stack.


  Brown, Ferreira y Figueredo [13] sugieren los aspectos para tener en cuenta para la implementación de uIP en un microcontrolador, dentro de los que cabe destacar que es necesario el desarrollo de la aplicación y un controlador para el manejo de la capa de enlace de datos.


  Algunos miembros de Cisco y Atmel [I4], en colaboración con Adam Dunkels, presentan el stack uIP con soporte para IPv6. Considerando su aplicación en redes de sensores IP, emplean el microcontrolador AtmegaI284P y el sistema operativo Contiki. La implementación comprende 32 kB de espacio en memoria incluyendo los controladores para el manejo de capa de enlace de datos.


  Otro trabajo con soporte de IPv6 es un proyecto realizado por Guenther Hoelzl con Arduino [I5], sin embargo el uso de este software limita su uso en otras arquitecturas de hardware.


  3. Metodología


  Con el fin de dar a entender la propuesta, se presentan a continuación las herramientas de hardware y software utilizadas y posteriormente, las consideraciones realizadas en el diseño, como son las modificaciones al código fuente y el algoritmo principal para la aplicación.


  Para el desarrollo de este proyecto se usó el microcontrolador MCF5ICNI28 [I7] de la familia Coldfre VI marca Freescale, contenido en el kit Tower System [I8], que facilitó el desarrollo del prototipo con conexión a internet. Fue utilizado como punto de partida el demo que suministra FreeRTOS [I9] para este sistema. La aplicación originalmente funciona como un servidor web, el cual tiene almacenada una página a la que se puede acceder desde el navegador internet de un PC por medio de una conexión Ethernet.


  Este demo utiliza el stack uIP para brindar el soporte TCP/IP, pero solo funciona sobre IPv4. En la figura 1 es mostrado un diagrama con los protocolos soportados, junto con aquellos incluidos en el desarrollo de esta investigación (fondo gris, letra blanca). Para poder realizar esto, es necesario adicionar algunos archivos, crear algunas funciones y estructuras.
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  3.1 Archivos de código incluidos


  Como ya se mencionó, el demo de FreeRTOS tomado como base para el desarrollo del proyecto no tiene soporte para IPv6, mientras que el stack uIP contenido en el sistema operativo Contiki [10] brinda algunos archivos que contienen las funciones, estructuras y variables necesarias para el procesamiento de paquetes con esta versión de IP. A continuación se dan a conocer los archivos tenidos en cuenta para el soporte de los protocolos ICMPv6 e IPv6:


  
    	uip-ds6.c


    	uip-ds6.h


    	uip-icmp6.c


    	uip-icmp6.h


    	uip-nd6.c


    	uip-nd6.h


    	uip6.c

  


  Dentro del conjunto de archivos uip-ds6 se encuentra la configuración para todas las tablas: caché de vecinos, tabla de enrutamiento, las listas por defecto del router, de prefijos, de direcciones de unidifusión, multidifusión y anycast.


  En uip-nd6 se tienen las estructuras correspondientes a los encabezados de los diferentes mensajes "Neighbor Discovery" y las funciones usadas para enviar y procesar estos.


  En los archivos uip-icmp6, se encuentran los encabezados de los mensajes ICMPv6, constantes y funciones necesarias para generar y/o responder a estos, los cuales están basados en la RFC 486I [20] y RFC 4443 [2I] .


  Se puede decir que uip6.c es el archivo más importante para el soporte de IPv6, porque en él se determina qué tipo de paquete se ha recibido y de acuerdo a ello se envía a las funciones respectivas de procesamiento. En la figura 2 se muestra sobre qué protocolos trabajan algunos de los archivos incluidos, adicionalmente se pueden ver algunas funciones de procesamiento que se aclararán más adelante.
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  3.2 Modificaciones de código realizadas


  Con el fin de poder establecer la conectividad a nivel de capa de enlace, fue necesario incluir en los archivos de IPv6, los I4 bytes correspondientes a la dirección destino, origen y tipo del encabezado, de acuerdo con la RFC 2464 [22]. Por ello se creó la estructura mostrada en la f dentro del archivo uip_arp.h. La dirección destino y fuente pertenecen a una instancia de la estructura uip eth addr, que está definida como un arreglo de 6 bytes (figura 3). El tipo es declarado como una constante simbólica (figura 4) al igual que los I4 bytes del encabezado (figura 5).
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  Para generar el encabezado Ethernet en IPv6 se ha creado la función tcpip_MAC(). Al invocarla, esta busca en la tabla de vecinos (neighbors) la dirección MAC correspondiente a una determinada IP. En la figura 6 se presenta el segmento de código desarrollado para la asignación de la dirección MAC.
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  Como se puede apreciar, el algoritmo primero verifica si la dirección de destino (IPv6) tiene algún registro en la tabla, si esto sucede, copia la MAC que tiene relacionada con este, después copia la IP propia y finalmente ingresa el tipo. Si por el contrario no la encuentra, entonces coloca la MAC del Gateway.


  3.3 Procesamiento de paquetes


  El algoritmo diseñado y desarrollado para el procesamiento de paquetes es mostrado en el diagrama de flujo de la figura 7.
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  Para tener una mejor comprensión de la ejecución y las funciones que se encuentran involucradas en dicho algoritmo, se hace una descripción más detallada a continuación, de acuerdo a la numeración que se muestra en el gráfico anterior:


  Se debe verificar si ha llegado un nuevo paquete para el microcontrolador, la forma de hacerlo es por medio de las variables uip_len y uip_buf, que deben tener un valor mayor a cero y diferente de cero respectivamente. En la primera se almacena la longitud del paquete que recibe el sistema embebido, en la segunda se encuentra el apuntador de memoria donde es ubicado el paquete. Estas dos variables son un puente fundamental entre los datos recibidos por el microcontrolador y los procesados por el stack, ya que este último procesa aquellos a los cuales apunta uip_buf y cuando requiere enviar algún paquete utiliza estas dos variables, para indicar al Coldfre VI qué datos debe tener en cuenta y cuál es el tamaño de estos.


  En esta etapa del proceso, se realiza el llamado de la función uip_process(), que se encarga de procesar todos los paquetes en el stack. Muchas otras funciones se invocan dentro de la misma con el fin de analizar tipos de paquetes específicos, como es el caso de paquetes ICMP, TCP, UDP, etc. También se verifica la integridad del paquete por medio de la revisión de la suma de confirmación, tamaño máximo del paquete, entre otras características.


  Como ya se mencionó en el ítem B, es necesario incluir el encabezado Ethernet mediante la función tcpip_MAC().


  En este paso se realiza el envío del paquete, haciendo uso de la función vFECTx (), la cual lo tiene almacenado en la variable uip_buf. Cabe aclarar que para la recepción se usa ulFECRx(), dichas funciones son el medio de comunicación que existe entre los datos que procesa el stack y los que serán enviados por el microcontrolador. Como se puede apreciar en la figura 2, las variables uip_len y uip_buf se escriben al recibir un paquete y son leídas cuando el sistema embebido requiere enviarlo.


  Dado el caso de que no se hayan encontrado nuevos paquetes, se realiza una revisión periódica de las conexiones TCP, para verificar que el dispositivo aun está conectado a la red.


  Mientras haya conexión pero no se reciban nuevos paquetes, el microcontrolador entra en estado de bajo consumo hasta la llegada de un nuevo mensaje, esto se realiza mediante el uso de un semáforo de FreeRTOS.


  3.4 Implementación


  Para comprobar el funcionamiento de IPv6 sobre el sistema embebido de acuerdo a lo planteado anteriormente, se ha realizado un montaje que permite hacer un control de temperatura de tipo ON/OFF de manera remota, con el uso de módulos Zigbee como lo muestra el diagrama de la figura 8.
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  Se ha utilizado un router cisco 282I, este dispone de dos interfaces Gigabit Ethernet. En una de ellas es conectado el sistema embebido (Tower System) por medio de un cable Ethernet, en la otra un PC. Este último tiene una tarjeta de red con puerto Ethernet y un navegador de Internet, el montaje real se puede apreciar en la figura 9.
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  Desde el PC que se encuentra conectado al router se accede a la página web almacenada en el sistema embebido, digitando en la barra de direcciones su IP y adicionándole /index.shtml, para que quede de la siguiente manera [2001:3::2]/index.shtml. Después de que la página ha sido cargada en el navegador del PC, este actualiza el campo de "temperatura actual" cada segundo.


  La topología mostrada en la figura 10 muestra la configuración de direcciones realizada, por lo cual se omite la parte de comunicación inalámbrica con los módulos Zigbee. Como se puede ver, el sistema embebido y el computador del usuario se encuentran conectados en redes distintas.
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  Con el objetivo de distinguir los paquetes generados por el sistema embebido de los que puede generar cualquier otra máquina dentro de la red, se ha incluido el valor hexadecimal "CA" en el campo clase de tráfico del encabezado IPv6, como se puede notar en la captura hecha en Wireshark mostrada en la figura 11.
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  4. Análisis Y Resultados


  Para verificar el desempeño del sistema embebido en lo referente al flujo de datos, se ha realizado una gráfica de cantidad de paquetes enviados, teniendo como filtro aquellos que son TCP y que tienen un valor distinto de cero en el campo clase de tráfico (en este caso el valor CA) como se muestra en la figura 12.
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  Como puede notarse, hay un continuo flujo de datos, de acuerdo con las peticiones realizadas cada segundo por la página web.


  En el intervalo de tiempo considerado (I34 segundos) se puede ver que de I083 paquetes enviados solo dos están malformados, como se muestra en la figura 13.
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  En relación con el consumo de memoria en el microcontrolador y de acuerdo con el compilador del software Codewarrior, se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 1. Solo se han tenido en cuenta los archivos del stack necesarios para el soporte de IPv6, de tal manera que se tiene un estimado de 59 KB, superior a la implementación mínima de EIPv6 [9], sin embargo hay que tener en cuenta que en esta aplicación se encuentra una página web con varias características, almacenada en el microcontrolador, lo que hace que HTTP tenga un mayor consumo de memoria (tabla 1).
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  5. Conclusiones


  A pesar de que existen otros stacks para la implementación de TCP/IP en microcontroladores, la ventaja que tiene uIP es el tipo de licenciamiento, que permite tener un acceso completo a su código, posibilitando mejoras, correcciones y modificaciones, esto también gracias a que su código se encuentra bien organizado y documentado.


  Para la realización de cualquier modificación en el código debe tenerse en cuenta la compilación condicional, que permite la ejecución de este de acuerdo a la versión seleccionada.


  La implementación del stack con soporte para IPv6 en FreeRTOS, permite que se puedan realizar distintas aplicaciones en base a este, garantizando la conectividad en las redes de nueva generación, mediante el uso de software libre.


  Para implementar un stack de comunicación con internet, debe incluirse un archivo de funciones para la configuración del controlador Ethernet del dispositivo con el que se esté trabajando. Esto dependerá de la familia, capacidades y fabricante del dispositivo, razón por la cual el primer paso en cualquier metodología de desarrollo es establecer las características del dispositivo y desarrollar las herramientas de software necesarias para garantizar la conectividad en capa de enlace; en este caso se utilizó el archivo FEC contenido en FreeRTOS, además se tuvo que diseñar un algoritmo para formar el encabezado Ethernet.


  El espacio en memoria ocupado por el stack uIP con soporte para IPv6 es de 59 KB, superior en algunos casos a otras implementaciones. No obstante, las diferencias en tamaño, además de las características incluidas en el módulo, dependen del diseño de la página web y el aplicativo y las funcionalidades que se requieran incluir.
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  Resumen


  La productividad y la calidad han sido protagonistas en la búsqueda de mayores índices de competitividad en las organizaciones, esto permite su crecimiento con apoyo del desarrollo tecnológico. La reducida tecnología a la que acceden las industrias manufactureras y en especial las panificadoras las ha sometido a niveles bajo de competitividad.


  Con el objeto de fortalecer el vínculo universidad empresa y de implementar y socializar el conocimiento tecnológico para el crecimiento de las pymes, el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid ejecutó el proyecto "Diseño y Desarrollo de un Equipo para el Control de Calidad en la en la industria panificadora", con el que busca estandarizar y mejorar los niveles de calidad del proceso de fermentación, critico en la elaboración del pan.


  Se recolectaron datos y se realizaron mediciones al producto durante y después del proceso de fermentación. Se analizaron las condiciones del proceso y las variables de mayor incidencia en la fermentación: temperatura y humedad.


  Los análisis estadísticos y de calidad demostraron la necesidad de estandarizar el proceso, sus especificaciones y las características de calidad y variables críticas (largo, ancho, altura) del producto por fabricar. Los resultados de los análisis iniciales permitieron identificar potenciales especificaciones y parametrizar con base en estas un equipo para controlar las variables del proceso mediante un escáner que de forma lineal toma imágenes de los productos en el túnel de fermentación, donde se lleva a cabo el proceso, manteniendo las condiciones requeridas, evitando la manipulación del producto y reduciendo en un 50% el tiempo de fermentación del pan. El equipo permite realizar mediciones precisas y registrar los datos con el fin de evitar la alteración de las condiciones del proceso en sus variables críticas, de esta manera se contribuye así a la fabricación de productos de la más alta calidad.


  Palabras clave: calidad, industria alimentaria, productividad industrial.

  


  Abstract


  Productivity and quality have been important in the search for higher levels of competitiveness in organizations. This, together with technological development, has allowed organizations to grow. However, low technological development in manufacturing industries (especially bakeries) has led to low levels of competitiveness in Colombia.


  "Politécnico Colombiano JIC" implemented a project called "Design and development of a piece of equipment for Quality Control in the breadmaking industry" (also strengthening the bonds between "universities and the industry") in order to implement and socialize technological knowledge for the growth of SMEs. The project was aimed at standardizing and improving the quality levels of fermentation processes (which are critical in bread making). Once data was collected, the product was assessed during and after the process of fermentation. Process conditions were tested together with the variables of greatest incidence in fermentation, namely temperature and humidity.


  Statistical analysis and quality tests showed the need for standardization in terms of process design, product specifications and quality characteristics of the product to be manufacture (e.g. length, width and height). The results from initial analysis allowed identifying potential specifications as well as obtaining the parameters of a mechanism for controlling process variables. To accomplish this, pictures of sample products into the fermentation tunnel (where the process takes place while maintaining the required conditions) were taken using a linear scanner. By avoiding the handling of the product, bread fermentation time was reduced by 50%. The mechanism allows making accurate measurements and recording data by preventing alterations in the process conditions for critical variables, which contributes to high-quality manufacture.


  Key words: quality, food industry, industrial productivity.

  


  1. Introducción


  Durante mucho tiempo los productos generados en las grandes factorías fueron entregados a los clientes y consumidores finales bajo los más escasos controles frente a su funcionalidad; en realidad, dichos controles no estaban orientados al cumplimiento de unos requisitos específicos para los clientes, sino más bien a unas condiciones generales que manifestaba la sociedad respecto a sus necesidades básicas [1]. Fue solo hasta 1910cuandola calidad de los productos empezó a ser importante y los compradores comenzaron a emitir conceptos de rechazo e inconformidad frente a productos que en su apariencia revelaban posibles fallas. De ahí en adelante, hasta 1970, se buscó asegurar la calidad no solo mediante el proceso, sino también en su producto final obtenido[2].


  La industria actual ha dejado de ver a la calidad como una ventaja competitiva, convirtiéndose esta en característica inherente a cualquier producto y requisito para permanecer en el mercado. Sin embargo, el cumplimiento de altos niveles de calidad requiere de inversión y esfuerzos conjuntos dentro de toda organización, lo que definitivamente no es tarea fácil en países en vías de desarrollo que cuentan con limitado acceso a la tecnología y escasos recursos para la inversión en esta [3]. Dicho panorama es el que actualmente viven muchas industrias colombianas y especialmente el sector de alimentos, que ocupa el primer lugar de importancia en los principales indicadores económicos del país [4] y se caracteriza por ser una actividad fundamentalmente de la pequeña y mediana empresa. En particular nos referimos a la industria panificadora, que a pesar de experimentar un crecimiento significativo en el país durante los últimos años, aún carece de sistemas y tecnologías que le permitan obtener niveles de calidad satisfactorios frente a las necesidades del mercado. Esta industria contaba en el año 2008 con 24850 panificadoras registradas a nivel nacional, de las cuales la gran mayoría son Pymes, generando aproximadamente 222715 empleos directos a nivel nacional [4].


  La Asociación Colombiana de las Pequeñas y Medianas Empresas (ACOPI) y concretamente el sector de los panaderos de Colombia, buscando mejorar el nivel tecnológico del sector, su productividad y competitividad y con base a un centro de desarrollo tecnológico europeo llamado La Casa del Pan, cuyo objetivo principal es apoyar el desarrollo técnico y tecnológico de este sector, pretenden desarrollar en Colombia un modelo similar que permita fortalecer este sector debido a su notable crecimiento.


  Basados en lo anterior y con el fin de reportar beneficios desde la academia hasta la industria, el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, en conjunto con la Asociación Colombiana de Pequeñas y Medianas Empresas (ACOPI), plantearon la posibilidad de proponer un proyecto para el diseño y desarrollo de un equipo que permitiera el control de la calidad en este sector con el fin de lograr un crecimiento considerable asociado al mejoramiento sustancial en la calidad de sus productos. De esta manera, el equipo se convirtió en primer aporte al desarrollo de dicho modelo. Este se compone básicamente por un escáner a base de un láser que captura las imágenes al interior del túnel de fermentación, un equipo de cómputo y un software que permiten visualizar las imágenes del producto.


  2. Metodología


  La metodología utilizada para el desarrollo del presente proyecto obedece a un modelo de investigación de tipo aplicada orientada a la consecución de un nuevo conocimiento por medio de la aplicación de la información previa al logro del mejoramiento de la productividad y la calidad en la industria panificadora. Para este fin se implementó un equipo tipo escáner [5] que controla las características de calidad más relevantes del pan como objetivo específico [6]. Se realizaron visitas a la empresa, entrevistas con el personal de las diferentes áreas y mediciones al producto en proceso y producto terminado durante sus diferentes etapas, con el propósito de recolectar información, lo que permitió la definición de las variables de interés por parte de la dirección de la empresa Panificadora Lore S.A., ubicada en el municipio de Medellín.


  3. Desarrollo


  Luego de que se concretara el compromiso entre el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid y ACOPI, una de las empresas asociadas a esta asociación, Panificadora Lore S.A., fue la organización seleccionada para participar en el desarrollo de este proyecto, debido su interés en introducir mejoras significativas a su proceso y garantizar la calidad de los productos que hoy se ofrecen a un mercado en notable crecimiento.


  Se parte del estudio del sector panificador en Colombia con el fin de caracterizar y diagnosticar el nivel técnico y tecnológico del que actualmente este dispone en entornos económicos, tecnológicos y organizacionales. Allí se encontró que muy pocas organizaciones están provistas de tecnología adecuada y por el contrario, una gran cantidad de panificadoras tienen procesos productivos muy básicos y artesanales debido a que su conformación obedece principalmente a pequeñas y medianas empresas, que representan un 97 % en las empresas de este sector [4].


  La Panificadora Lore S.A., a pesar de disponer de-niveles adecuados de tecnología en algunas etapas del proceso, contaba con una serie de dificultades en algunas operaciones de su proceso productivo que generaban altos volúmenes de producción defectuosa, tiempos improductivos, excesiva manipulación de productos en proceso y pocos controles que le permitieran identificar y controlar las causas de dichos problemas.


  Hecha la descripción del proceso productivo a través de un diagrama de flujo del proceso (figura 1), se realizó un análisis del sistema de producción, lo que permitió identificar algunas de las causas más significativas de los problemas detectados, arrojando como principal resultado la identificación del proceso de fermentación como el más crítico del proceso productivo. En la fermentación se definen las más importantes características del producto terminado (volumen, sabor, consistencia, textura y durabilidad), mediante el control de las variables temperatura y humedad. Es además la operación de mayor tiempo en el proceso (de 3 a 3,5 horas actualmente), constituye el cuello de botella de este y adicionalmente genera mayor producción defectuosa [7]. Sumado a lo anterior, la empresa no dispone de información confiable para tomar acciones correctivas, preventivas y de mejoramiento ni definir estándares de calidad y tiempo para este proceso y poder ejercer controles que garanticen un buen nivel de calidad, una mayor eficiencia y productividad.
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  Los métodos de inspección automatizados verifican la calidad solamente en unas cuantas muestras en determinado periodo de tiempo para cada uno de los productos elaborados. Aunque los detectores de metal, equipos de control y chequeadores de peso proveen el último chequeo de los productos antes de que el producto salga de la planta, se necesitan otros métodos que se anticipen en el proceso[8], es decir, que se ejecuten antes de agregarle más valor al producto o antes del empacado. En años recientes, los procesadores han empezado a utilizar los sistemas de visión ópticos en línea y las máquinas de visión para lograr mejoras en la calidad [9], suministrando información para el diseño de las acciones requeridas en lo relacionado con la calidad del producto. Las visualizaciones gráficas en tiempo real y las alarmas alertan a los operadores para que efectúen cambios mucho antes de que las diferencias sean visibles para el ojo humano [10]. Eso significa ajustar las condiciones de la línea antes de que el producto semi elaborado o final, esté fuera de especificación, lo que permite a un operador trabajar múltiples líneas extendiendo el costo de mano de obra más hacia el rendimiento. La conformidad de las especificaciones puede ser considerada a través de los diferentes turnos, reduciendo la variación, mejorando el nivel de calidad y ofreciendo una manera no incriminatoria de resolver problemas [11].


  Luego de un análisis de la importancia de esta etapa del proceso y la urgencia de normalizar su desarrollo en aras de mejorar la calidad del producto, se concluyó la necesidad de implementar a esta etapa un sistema que permitiera controlar y monitorear continuamente el desarrollo del producto en la fermentación, a fin de disminuir la manipulación del producto, estandarizar las especificaciones de calidad de cada una de las características y por medio de estas definir los parámetros mediante los cuales se puede garantizar que el producto cumple las condiciones requeridas.


  Conocidas las necesidades de la organización y después de identificar los requerimientos técnicos para el desarrollo de un sistema adecuado, se decidió diseñar un equipo a base de un sistema de visión utilizado en la captura de imágenes y su posterior procesamiento, análisis e interpretación para dar una retroalimentación a tiempo [12], por lo que inicialmente se pensó en un sistema en dos dimensiones que utiliza una imagen plana para monitorear la forma y apariencia visual del producto controlado. Sin embargo, debido a la importancia del proceso analizado, se definió la utilización de un equipo en tres dimensiones, con características superiores al que previamente se había pensado debido a la posibilidad que ofrece de observar el producto en proceso desde uno o más ángulos y la determinación de la altura de cada punto del objeto, analizado todo mediante la utilización de una fuente de luz estructurada, razones por las cuales un equipo de visión tridimensional se convierte en una herramienta eficaz para controlar procesos de diferentes industrias y características de las mismas [13], que para el caso particular de la Panificadora Lore S.A., permiten mantener un registro del comportamiento del producto dentro del proceso de fermentación, dando a este un tiempo definido y garantizando la conformidad del producto resultante.


  El equipo diseñado es un sistema de visión en tres dimensiones con movimiento lineal que se compone básicamente por un escáner a base de un láser que captura las imágenes al interior del túnel de fermentación, un equipo de cómputo y un software que permiten visualizar las imágenes del producto escaneado, analizar sus dimensiones y almacenar la información obtenida de las diferentes muestras a realizar. La función del equipo es fundamentalmente controlar las dimensiones del producto en función del largo, ancho y altura. De acuerdo con una frecuencia definida o a la activación manual del sistema, el escáner capta las imágenes del producto al interior del túnel de fermentación. Esta imagen se proyecta en el computador, donde es posible analizar la forma del producto y conocer el volumen que registra en cualquier momento del proceso, de manera que una vez definidas las especificaciones de volumen de este, el equipo es parametrizado para que en el momento en que el volumen del producto se encuentre dentro de este rango, el sistema emita una señal representada por luces y sonido que da a conocer al personal del área que el producto ya cumplió el proceso de fermentación y que puede darse paso a la siguiente etapa.


  Una vez instalado el equipo, se desarrollaron inicialmente muestreos aleatorios manuales (tablas 1 y 2) al producto a fermentar, antes, durante y después de dicho proceso, utilizando instrumentos de medición, con el fin de establecer unos parámetros iniciales para poner en funcionamiento el equipo. Posterior a este muestreo, se empleó el equipo diseñado para tomar diferentes muestras del volumen registrado por los productos a analizar que fueron el "pan perro" y el "pan hamburguesa", los productos de mayor rotación en el mercado de la panificadora. Con base en estas mediciones y pruebas realizadas, se definieron las especificaciones de volumen para cada uno de los productos, las que actualmente permiten alertar al operario del proceso en qué momento debe retirar el producto del proceso de fermentación.
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  4. Resultados


  Como resultado de gran importancia en el proyecto, se definieron los valores a recomendar como especificaciones para las dimensiones del producto, tanto en el proceso de formado como en el proceso de fermentación, que fue el de mayor interés para el proyecto ejecutado. Por medio de estas especificaciones, se definieron los parámetros del equipo que permiten que este alerte al personal cuando el producto ha completado el proceso, dichos resultados especifican los valores máximos y mínimos que deben registrarse en las diferentes dimensiones de los productos (tablas 3 y 4).
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  Conforme a los parámetros enunciados anteriormente fue posible definir las especificaciones a manejar por el equipo instalado. De tal manera, cuando el producto en fermentación, bien sea pan perro o pan hamburguesa, está dentro del rango de volumen especificado, el equipo emite una alerta que informa al operador que el proceso de fermentación ha finalizado y que el producto se encuentra listo para ser horneado. Por esto, uno de los resultados más importantes es la eliminación de la manipulación del producto en proceso y la alteración de las condiciones de humedad y temperatura del túnel de fermentación, ya que no es necesario que durante el proceso el operador saque el producto para verificar su estado ni que por cuenta de abrir la puerta del túnel altere las condiciones de este.
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  Debido a la automatización del proceso de fermentado, el tiempo de esta etapa del proceso pudo reducirse, resultado obtenido por medio de un estudio de tiempos realizado al proceso de fermentación antes y después de instalado el equipo, como se explica a continuación.


  4.1 Disminución del tiempo de inspección en proceso de leudación


  En el proceso de leudación, se debe cumplir un tiempo mínimo de acción del componente del pan que genera el crecimiento, como lo es la levadura. Adicionalmente se deben cumplir las especificaciones de temperatura (28°) y de humedad relativa de (70%), estas son las que generan mayor o menor proceso de la levadura. Con el diseño y puesta en marcha del equipo para controlar la calidad del pan se requiere homogeneidad en este proceso, así se disminuye el tiempo de fermentación. Se puede verificar que la disminución de tiempo está entre sesenta (60) minutos, una (1) hora y setenta y cinco (75) minutos, una hora y un cuarto (1 ¼), de acuerdo con los datos obtenidos en el estudio de tiempos.


  4.2 Disminución del tiempo de inspección en proceso de fermentación


  En el proceso de fermentación, se debe cumplir un tiempo mínimo de acción del componente del pan que genera el crecimiento, como lo es la levadura. Adicional a este tiempo se deben cumplir las especificaciones de temperatura (28°) y de humedad relativa de (70), estas son las que generan mayor o menor proceso de la levadura. Con el diseño y puesta en marcha del equipo para controlar la calidad del pan se requiere homogeneidad en este proceso, así se disminuye el tiempo de fermentación. Se puede verificar que la disminución de tiempo está entre sesenta (60) minutos, una (1) hora y setenta y cinco (75) minutos, y una hora y un cuarto (1 ¼).


  4.3 Disminución de la manipulación del producto


  Luego de la fermentación, el proceso siguiente es el horneo. Se podría llevar directamente de las cabinas de fermentación hacia los hornos, si se hubieran respetado las características de temperatura y humedad relativa. Como el cumplimiento no es apto, se hace necesaria una revisión de cada una de las bandejas con producto, para saber cuáles tienen el volumen y tamaño ideal para llevar a hornear.


  Este proceso de manipulación de bandejas lleva aproximadamente 12,39 segundos por bandeja, además se tiene que si trabajan 30 bandejas por escabiladero (carro), se producen en forma general entre sesenta y setenta carros por día, lo que significa que se trabajan aproximadamente entre 1800 y 2100 bandejas por día, esto da un tiempo total por día entre 371,7 y 433,65 minutos perdidos en revisión por día, es decir, entre 6,20 y 7,23 horas.


  Esto se mejorará cuando se adecuen las cabinas y se homogenicen las condiciones de temperatura y humedad relativa. El computador del equipo que registra los volúmenes del pan, suministrará oportunamente los valores de la especificación del volumen del producto, eliminando el tiempo de revisión, la pérdida de temperatura y la manipulación.


  4.4 Mejorade la eficiencia, eficacia y productividad


  Estas disminuciones de tiempos inciden en la mejora de eficiencia, eficacia y la productividad.


  4.5 Disminución de los costos de producto terminado


  Al disminuir los tiempos de leudación o fermentación y de manipulación o revisión de productos para saber si cumplen con la especificación de volumen y seguir el proceso de horneado, los costos del producto terminado disminuyen, toda vez que el tiempo de mano de obra directa es menor al utilizar el equipo de calidad para el pan.


  En las tablas 6, 7 y 8 se observa cuánto se ahorrará proceso con el equipo de control de calidad para el una organización por implementar la mejora de su proceso de fermentación.
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  Para encontrar el costo ahorrado por día, según los que en total suman entre 7,20 y 8,38 horas, tenemos tiempos perdidos en fermentación y en revisión, lo siguiente:
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  Dentro de la empresa Panificadora Lore S.A. se presentaban problemas de homogeneidad en las condiciones de humedad y temperatura del túnel de fermentación, esto ocasionado no solo por la manipulación continua del producto sino también por el estado del túnel como tal, que no garantizaba condiciones de hermeticidad y que debido al sistema empleado para la generación de temperatura no garantizaba que esta pudiera distribuirse uniformemente dentro del área requerida. A partir de esta necesidad y la de garantizar el óptimo aprovechamiento del equipo diseñado, se sugirió a la empresa realizar adecuaciones al túnel de fermentación, lo que se evidencia en los siguientes registros fotográficos.
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  Se diseñaron dentro de la empresa Panificadora Lore S.A. nuevos moldes para el proceso de fermentado, los cuales anteriormente eran superficies de aluminio lisas donde el producto se disponía para entrar al túnel de fermentación. Sin embargo, dentro del desarrollo del producto se evidenció la necesidad -después de conocer las especificaciones del volumen en el proceso de fermentado— de construir moldes ya no con una superficie lisa sino con concavidades específicas para contener el producto, puesto que de esta manera se evita que en el proceso unas unidades se unan a otras o no cuenten con espacio suficiente para su crecimiento.


  5. Conclusiones


  El equipo diseñado y desarrollado para el control de la calidad en la industria panificadora, permite garantizar a través de la verificación del volumen la uniformidad en el producto y mejorar el nivel de calidad.


  El empleo de este equipo permite además controlar algunas otras variables del proceso de fermentación como peso, forma, tamaño, etc., garantizando mejorar los tiempos de producción, eficiencia, eficacia y productividad.


  Para obtener una mayor eficiencia en el equipo es necesario homogenizar el proceso de fermentación, reubicando las ollas de vapor como se recomendó.


  Durante el proceso de investigación, se validó la viabilidad técnica y conveniencia del prototipo para realizar control de calidad; se pudieron valorar algunos beneficios económicos del proyecto.


  Se extrae que el proceso tendrá mejoras, siempre y cuando se acondicionen las cabinas de fermentación, pues con ello se garantizará la homogeneidad de las variables a controlar como lo son la temperatura y la humedad relativa. Significa esto que los tiempos de trabajo se disminuirán en buena proporción.


  Con las cabinas de leudación optimizadas, se obtendrán ahorros entre 735937,82 $/mes y 857748,21$/ mes. También se puede mostrar como ahorro anual, lo siguiente: entre 8831253,80$/año y 10292978$/año.


  Se definieron los parámetros de las variables, largo, ancho y altura del pan perro y pan hamburguesa y sus respectivas tolerancias, con base a los datos suministrados por el equipo, y se evidenció la diferencia entre el control manual y el control con el equipo, mejorando la precisión del proceso y de los productos.


  6. Financiamiento


  Esta investigación es científica y tecnológica, su desarrollo fue avalado y financiado por el Politécnico Jaime Isaza Cadavid y la empresa Panificadora Lore S.A.


  7. Agradecimientos


  A Alejandra Acosta y Johana Estrada, por la elaboración de la figura 1 (Diagrama de flujo del proceso "pan hamburguesa"), y a Francisco J. López C. y Nelson Flórez Ramírez, por la elaboración de la tabla 5 (Cuadro comparativo entre los dos sistemas).

  


  Referencias


  [1] Mettler-Toledo Ltd, Revista Mettler Toledo, 10 octubre 2008. [En línea]. Available: http://es.mt.com/mtextfiles/Editorial/Generic/6/ProductInspectionBakeryNews2Editorial-Generic_11. [Último acceso: 20 febrero 2009].


  [2] H. Mariño Navarrete, Planeación estratégica de la calidad total, Bogota: Tercer Mundo, 1996.


  [3] H. Lorraine, Bakery andsnaks, 31 octubre 2005. [En línea]. Available: http://www.bakeryandsnacks.com/news/ng.asp?id=63611ccfra-calibre-control-internati-quality-control. [Último acceso: 10 agosto 2011].


  [4] Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA, Caracterización ocupacional actualización industria de la panificación y la repostería en Colombia, Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA, Colombia, 2006.


  [5] C. Teutsch, Model-based Analysis and Evaluation of Point Sets from Optical 3D Laser Scanners, Shaker: Verlag, 2007.


  [6] M. Levoy, K. Pulli, S. Runsinkiewicz, D. Koller, L. Pereira, M. Ginzton, S. Anderson, J. Davis, J. Ginsberg, J. Shade and D. Fulk, "The digital Michelangelo project: 3D scanning of large statues", SIGGRAPH '00 Proceedings of the 27th Annual Conference on Computer Graphics and Interactive Techniques, pp. 131-144, 2000.


  [7] OIT (Oficina Internacional del Trabajo), Introducción al estudio del trabajo, México: Limusa, 2006.


  [8] F. Blais, M. Picard and G. Godin, "3DPVT '04 Proceedings of the 3D Data Processing, Visualization, and Transmission, 2nd International Symposium", IEEE Computer Society Washington, pp. 422-429, 2004.


  [9] K. Lkeuchi, "Modeling from Reality", Third International Conference on 3-D Digital Imaging and Modeling, pp. 117-124, 2001.


  [10] J. P. Lavelle, S. R. Schuetand D. J. Schuet, "High Speed 3D Scanner with Real-Time 3D Processing", IEEE IST lnternational Workshop on Imaging Systems and Techniques, pp. 13-17, 2004.


  [11] A. Lerner, Estrategias y abordajes metodológicos empleados para incrementar la mejora continua en las organizaciones, 17 septiembre 2010. [En línea]. Available: http://www.degerencia.com/articulo/estrategias-y-abordajes-para-incrementarla-mejora-continua-en-las-organizaciones. [Último acceso: 1 febrero 2011].


  [12] S. Zhang and P.S. Huang, "High-resolution, real-time three-dimensional shape measurement", Optical Engineering, pp. 1-8, 2006.


  [13] Q. Chen and T. Wada, "A Light Modulation/ Demodulation Method for Real-Time 3D Imaging", Fifth International Conference on 3-D Digital Imaging and Modeling (3DIM'05), pp. 15-21, 2005.


  [14] B. Curless, "Computer Graphics", ACMSIG-GRAPH, pp. 38-41, 2000.


  El Profesor. Frank McCourt.

  Editorial Norma. Verticales de Bolsillo.

  2008, 286 pp. ISBN 978-958-45-0758-7


  Rubn Daro Bonilla Isaza1


  1Ingeniero Electricista y Magster en Ingeniera-Automatizacin Industrial de la Universidad Nacional de Colombia. Docente TCP del programa Ingeniera de Produccin en la Universidad Distrital Francisco Jos de Caldas, Facultad Tecnolgica. Director del grupo de investigacin DEDALO, investigacin en gestin tecnolgica.

  


  En esta obra del profesor McCourt, fallecido en el 2009, no se busca una reflexin desde una mirada diacrnica de la problemtica epistemolgica de la pedagoga, tampoco se ahondan profundamente las preocupaciones propias de la accin cientfica de la enseanza. McCourt aborda metafricamente el devenir de la prdida y recuperacin del respeto y aceptacin en el arte de ensear, presentando paulatinamente en su narracin el trabajo docente, tarea que sin duda alguna est cargada de vivencias, sueos y complejidad.


  La autenticidad de la obra de McCourt se reconoce con la capacidad literaria con que narra su triste infancia y la serie de sucesos en que se ve envuelto a lo largo de su vida, eventos que encierran aciertos y desaciertos, xitos y fracasos, reconociendo la dificultad de introducirse de manera amigable en medios hostiles pero vidos de algo: un cartn, un ttulo, enseanza, o cualquier cosa desde diversos campos donde se perfilan las opciones posibles del aprendiz del momento.


  La relacin directa del autor con la profesin plantea la esencia del ser-disciplinar desde una estructura literaria y pedaggica, mostrando un sentido de apropiacin y pertenencia hacia el que hacer del arte de ensear al profundizar en una serie de acciones histricas, un tanto inquietantes, como crticas en el desenvolvimiento de la profesin dentro de los innumerables entornos sociales en que se ve envuelto.


  La obra se reviste de especial inters cuando permite al lector realizar un pensamiento crtico de la aplicacin disciplinar diferenciadora entre el arte de ensear y el arte de profesar algo: Maestro y Profesor. Empieza con un crudo recuento de su devenir en la profesin, ello hace recordar reflexiones planteadas en la resea de la obra de Yez (revista Tecnura no. 23) en donde se cuestiona la existencia del ser profesional cuando este, el profesor, se manifiesta en el mundo sin la soberana de estar en l. La accin autocrtica, tanto del autor como del lector, se recalca en que para ser y estar en el mundo de la enseanza debe reconocerse que existe una relacinno lineal con el conocimiento compartido/impartido, en donde al evocar el recuerdo de lo vivido se puede conjugar el verbo en un presente del lugar ocupado en el espacio social y en el sitio de las disciplinas.


  McCourt se involucra conscientemente entre fusiones filosficas y acuerdos sicolgicos que permitan en l la recuperacin de la accin propia en su profesin. Se ve envuelto entre conceptualizaciones importantes de la complejidad de la profesin, forjndose una identidad propia, transfigurando la dicotoma de saberes y el idealismo puro entre lo tico y lo pragmtico para transmitir un concepto. La relacin directa que presenta el autor del ser con el saber y del ser con el hacer entre abre una puerta al pensamiento crtico del protagonismo acrrimo que apacigua en su comportamiento la labor docente, evidencia el devenir de una competencia interna en torno a la actividad de la profesin a modo de dejar rastro de su huella entre lo experimentado - aportado en la sociedad en la que est inmerso y las exigencias de argumentos cognitivos que suscitan una determinada apropiacin y alineamiento de la pedagoga.


  Concurrentemente, el autor plantea interrogantes acerca de la pertinencia y validez del forjamiento de la identidad del alumno dentro de la prctica de la disciplina como accin de intervencin consecuente con la identidad propia del formador. Sita al lector en un pensamiento enfocado hacia la integracin dentro del mundo de la proyeccin de la labor profesional, en donde la inflexin de la reflexin respecto a la supervivencia, en dicho mundo, aparece en torno a la visin cosmognica de las aptitudes, actitudes y reglas que atraviesan los maestros/profesores en una revisin sistemtica de su funcin profesional. La narracin va dejando entrever el misticismo y el miedo a la existencia y vivencia ante la pregunta sobre si vale la pena ensear. Ofrece una contundente y obvia respuesta a la importancia de realizarla. El cuestionamiento enfatiza ms que en el cmo hacerlo, en el porqu hacerlo, en especial en las situaciones que segn el planteamiento de Unamuno, abordaran la contradiccin entre profesar, saber y saber ensear.


  El arte de presentar los relatos con un dejo de sentimientos y sufrimientos clonados entre extranjeros en tierras extraas revela las dificultades y ausencias existenciales que acontecen en medios tan misteriosos, loables pero disparejos del profesor. Va mostrando la esencia autocrtica de credulidad/incredulidad dentro de la formacin disciplinar, ajustada a su confrontacin consu propia experiencia. Va dndole valor a la capacidad de acoplarse en el medio y otorgndole un palpable mrito a la capacidad del profesor de admitirse cierta permisividad a la tolerancia para contraponerse a fuerzas que, de por s, no son opuestas: ensear y aprender. Se plantea una relacin polmica entre el yo cognitivo y el yo cognoscitivo.


  McCourt, en El Profesor, acenta el concepto de desarrollo del-profesional como ser pensantea travs de la innovacin en las correras de su disciplina. Rememora la importancia del uso racional de la accin inventiva, fundamentada y basada en el hecho de que todo se puede concebir a travs del conocimiento y las vivencias mismas. Pone especial cuidado en las estrategias de estmulo al ejercicio intelectual de la disciplinay el impacto que cause en el alumno, la intuicin del Profesor en la apropiacin y enseanza de un concepto; no obstante, rinde un homenaje a la formacin del alumno, a la camaradera, a la amistad y a la libertad.


  Desde otra perspectiva, va cautivando al lector por medio de sus narraciones entre lneas de su trasegar por la vida, desde anotaciones de infancia hasta su paso por la universidad, desde el inicio en sus amoros hasta el acaecer de la vejez, para as emprender un reflexionar que acompae la accin de la profesin con el medio que lo rodea, con el mundo real, cotejando su existencia con la coexistencia entre lo suyo y lo del pblico. El autor va atesorando la relacin del pensamiento con el libre albedro en funcin del conocimiento, armoniza la realidad mundana del ser como profesor y el ser como ciudadano que siente y presiente en un mundo con ideas, pensamiento y actuaciones disparejas. Evoca la realidad de la vida, de su vida dentro de este mundo y como ningn otro, muestra con cierto sarcasmo que nadie tiene la perfeccin, que nadie conoce a perfeccin, que siempre se puede proyectar el pensamiento mediante el comportamiento, a travs de la bsqueda de nuevos universos que encierren confrontaciones, suposiciones y metodologas como tendencias y alternativas de proyeccin de la labor del Profesor.


  Con facilidad se encuentran diversos escritos de maestros, docentes o profesores, desde La escuela como el mayor de los misterios de Scrates, pasando por Elcofre y tres monedas de Alonso Ares, hasta Narraciones de maestros de Cantn Mayo, se encuentran coincidencias de entusiasmos y ridiculizaciones de los maestros, tambin concurren ideas testimoniales de tristezas, amores y vanidades. En la obra de McCourt, El Profesor, se infiere como parte de los aspectos importantes a resaltar la posibilidad de complacerseentre alianzas estratgicas del pensamiento respecto al espritu "cientfico" de la labor de enseary la cotidianeidad de la vida del enseante, encarando las consabidas obstrucciones de las conjeturas y percepciones preconcebidas sobre las disposiciones acadmicas y las tesituras del universo que nos rodea, a modo de no deformar "una realidad" de la labor del profesor. En la obra, McCourt utiliza una terminologa enriquecida por el saber popular, enriquecida con un carcter disciplinario, para abordar temas de trascendencia pedaggica.


  A modo personal, la obra est-henchida de una serie de insinuaciones analticas que invitan a la introspeccin de las disciplinas del conocimiento en general y la manera de transmitirlos, observndose notoriamente la riqueza de contenidos experimentales en sus expresiones y palabras. Trae a consideracin las destrezas adquiridas en el trasegar de la vida con inquebrantables aserciones sobre el mundo cotidiano. La obra va invitando al lector a regenerar su propio actuar dentro del contexto disciplinar, va motivndolo al replanteamiento de su actuar como transmisor de conocimiento.


  Para el caso de El Profesor, el inters despertado supera ms de 10000 almas interesadas en su lectura, asaltos particularizados de su memoria, realidades interpuestas a las articulaciones literarias de la ficcin, el dejo de humor antagonista de la rigidez de la escritura. El evocar de la miseria con actitud la crnica pero cargada de humor hizo de esta obra un gran libro, ms grande que sus treinta aos de docencia; s, un gran libro convertido en un Best seller. Al respecto el autor comento: "despus de tanto tiempo enseando, uno puede con cualquier cosa: es ms fcil responder cien entrevistas que ensear una leccin".
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Figura 2. Arquitectura de la aplicacion incluyendo HWE
Fuente: tomada de [16]
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Tabla 6. Proceso: Ahorro de Ia organizacien.

SMLMV FACTOR SUBSIDIO DE coSTO POR
SUBTOTAL COSTOMES

(2012) | PRESTACIONAL TRANSPORTE * HORA

$566700 1,5340% $86931750 S67500 $9371780 | 390466

Fuente: clboracion propi.
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typedef struct uip_cth_addr {

u8_taddr{6]; //variable que almacena la di-
reccion

} uip_eth_addr;

Figura 4. Estrucnura uip_eth_addr
Fuente: elaboracién propia
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“Tabla 2. Distrbucién de pines Mini Din por colores de cable

Pin | Color cable Descripeion
Secondary output (5-12V DC
1| Nego 3
default configuration)
‘ Primary 4-20mAcurrent
2 Café
output
3 Rojo RS232 serial input
Naranja Set pointintputiremotc
5 | Amarilo RS232 serial output
Primary DC output
6 Verde mary B outpu
(0-5V defaul)
Azl DC Power input
Parpura Ground

Fuente: tomada de [6].
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Figura 4. Cable con conector Mini Din ocho pines.
Fuente: tomada de (6],
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Figura 1. Pardmetros del esciner liser
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Concentracion de metales pesados con un intervalo de cor
fianza del 95 %

Concentracién promedio
Metal (mg/kg de materia seca)®
Zona | Zona2
Mn 67,8:9.6 156,4+14.4
Fe 825144 18801495
Ba 105,1£12,4 1214112
Pb 74,1£12,5 193,3£18,3
cd 0,440, 032:0,1
Cu 38,748,0 54,0411,5
Zn 653207 74,343,7
092:02
A 111401

Nota:*Concentracién para la fraccion de tamafio menor a 250 pm.
Fuente: elaboracién propia.
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“Tabla 4. RMSE para prediccin con diferentes modelos.

Modelo RMSE
ARIMA(0,1.3) 131,7377142
ARIMA(1,1,3) 132,1955928
ARIMA(3,1,0) 137,0001705
ARIMAG3,1,3) 131,8864805

ARIMA(36,1.0) Error

ARIMA(0,1,36) 135,8383458

ARIMA(3,1,34) 127,1119017
SARIMA(2,1,2)(1,10)34) | 68,82685325
SARIMAG3,1,0(0,12)(34) | 94,56480154

SARIMAG,1,1)(0,1,1)34)

8730226531

SARIMAQS, 1,1)(1,1.2)(34)

9391927981

SARIMA(3,1,3)(0,12)(34)

99,76809835

SARIMA(3,1,3)(2,12)(34)

100,1541323

Fuente: elsboracién propia.
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Tabla 1. Valores del exponente de pérdidas en funcion de la frecuencia.

Parimetro 700 MHz 59 GHz
Valor minimo 125 1,53
Valor miximo 333 3,72
Valor medio 2,15 2,17

Desviacion tipica 074 0.81

Fuente: elsboracién propia.
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Figura 2. Diagrama de bloques del modelo del voltse e fase de un homo de arco eléctrico.
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Figura 1. Robot planar sobre su marco de referencia cartesiano.
Fuente: elaboracién propia

Figura 2. Esquema para el modelado de Ia cémara
Fuente: elaboracién propic
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Figura 13. Estadistica de paquetes
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Sefial ECG con ajuste de nivel DC
Fuente: elaboracin propia.
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Figura 8. Algoritmo TLS.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Localizacion del drea de investigacin.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Modelo del sistema de conizol de temperatura remoto
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Robot LAW3 de SCHUNK,
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Representacion de la heteroestructura semiconductora.
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 5. Eror medio cuadritico de validacion (linea continua) y de entrenamiento (linea punteads)
con respeto al mimero de neuronas en fa segunda capa oculta

Fuente: elaboracién propic
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Figura 3. Posicion y estructura del microfono NAM.

Fuente: tomada de [17].
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Figura 5. Disiancias para fusidn de clisters
Fuente: elaboracion propia.
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ura 4. Sistema de muestreo para el sedimento viario

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Proceso: Formado,

PRODUCTO

PROCESO: Formado

LARGO(m) | ANCHO(m) | ALTURA(em) | VOLUMEN (em)
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MmN | MAX | win

Pan hamburguesa 00 | 75 | 33 | us | sues | 16ss | w0 125
Pan perm 20 [190 | a0 |34 | 28 | 23 | 2m2 | a6
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Figura 6. Contenido arménico de la corriente del arco eléctrico
‘medida y simulada.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1.Sistema de potencia de dos nodos.
Fuente: Tomada de [6]
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Tabla 2. Parfmetros de las lineas del sistema

DeNodo | ANodo | R(pu) | X(pu) | B(pu)
1 2 0.02 0.06 0.03
1 3 0.08 024 0025
3 0,06 0.18 0,02
2 4 0,06 0,18 0,02
5 004 0,12 0015
3 4 oo1 003 oo1
3 s 008 024 0025

Fuente: tomado de [6].
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Figura 7. Sistema propuesto para la imagen de entrada del micréfono.
Fuente: tomada de [34].
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Figura 2. Diagrara de casos de uso para el sisema de gestion de Ia red de distrbucién.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Etapas de almacenamiento y gestion centralizada de la
informacion.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Algoritmo |

“Algoritmo 1. Regresion de Tikhonov splicada alajuste de los parémetros del modelo del hormo de arco.

Requicre: Medidas de v,y i
1: Caleular di/d ( Ec)

2: Caleulr v (Ec)

3: Construceién de la matriz A por fase ( Ec.)

4 Construceidn del vector b por fase ( Ec)

5: Caleulr los valores y vectores propios de A ( Ec)
6: Calcular x, (ecuacién) (= 1e-5)

7: Inicilizar k, en §

8: Caleulark,

9: Calcular £,

Fuosta: daboracida propia.
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Fuente: elaboracin propia.
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‘Tabla 1. Varisnza para diferentes valores de D,

0 1 2 3
11170 | 5706 | 10868 | 31657

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Esquema que representa el software y los protocolos imple-
‘mentados en el sistema propuesto.
Fuente: elaboracién propi
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struct uip_cth_hdr {

struct uip_cth_addr dest; /direccion destino

struct uip_eth_addr src; //direccion fuente

ul6_t type; // Tipo

JPACK_STRUCT_END;

Figura 3. Estnicnura encabezado Etheret
Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Distribucin de pines conector Mini Din
Fuente: tomada de 7]
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Figura 2. Direccidn dominante de un conjunto de puntos.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Diagrama de clases para el modelo de gestion de la red de distibucién.
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 1. Parémetros de los elementos del circuito,

SLEMENTO VALOR
) 674Q
X, 8423Q
R, 0,0125Q
X, 0.125Q
001Q
X 010
R, 038Q
X, 32380

T p——
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Figura 6. Separacitn Tx/Rx, velocidad y potencia ecibida en funcion
el tiempo. Los datos de potencia corresponden 5,9 Gz,
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 3. Esquema para obiencion de tamafloy localizacién
delaimagen.
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 10. Modelo de las fases de produccion del habla con sus correspondientes SSI
Fuente: tomada de [48]
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Figura 4. Energia del electrin com funcion de la presion
hidrostética aplicada sobre un punto cuiniico de
Gats- Gats-Ga, Al As inmerso en un ssiema de Ga, Al As con
=03 (v,) y=0.4 (. para dos longitudes de
(a) L=104 y () L=504.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Adecuaciones tinel de fermentacin.
Fuente: elaboracion propia.
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‘Tabla 2. Valores del parimetro PL, en funcion de la frecuencia.

Parimetro (endB) | 700 MHz 59 GHz
Valor minimo 10,98 1025
Valor miximo 39,64 5958
Valor medio 2832 44,90
Desviacion tipica | 1143 1701

[ o —
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Tabla 1. Caracteristicas de las zonas de muestreo,

Densidad 5
residencial Alta (600) —
(habitantes/ha) (0
Lincas de trafico) o 2
1¥/ninguna
parqueo ninguna
Longitud viaria (m) 120 500
Pendiente
longitudinal 24 14
wansversal (%)
Tipo/textura del Ashllogoso | AT
pavimento rugoso
Trifico
promedio diario 2750 40100
(Vehiculos/d)
Trafico miximo
horario 570 6700
(Vehiculos/h)
Velocidad
promedio (km/h) kil o080
62
Composicién del | S2To5: 65/62; camiones
. ligeros: 0/72
Bifite sin remolque: 0/5.40;
Zona1/Zona2 | ° ecthon %
s camiones con remolque:
07.35; buses: 35/18

Nota:*: uso ocasional como linea de aparcamiento; *tres carriles por

cada sentido del trfico.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 8. Trayectoria seguida por el efector finalen 3D.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 1. Metodologia del proyecto
Fuente: elaboracién propia
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Figura 5. Redes neuronales implementadas por hardware
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Flujo de datos
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Disgrama unifila implementado en PSCAD de a topologia del circuito eléctrico del homo de arco.
Fuente: elsboracion propia.
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Figura 2. Esquema de ultrasonido para SSI

Fuente: tomada de [14].
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Figura 6. Algoritmo de Mean Shift Modificado.
Furmie: olbouxit propis.
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Figura 6. Diagrama de blogues de un modulo Bionode
Fuente: Tomada de [64].
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‘Tabla 2. Rangos de valores para los diferentes
parémetros de cada modelo.

ARIMA | SARIMA
Min | Max | Min | Max

pl o3 ]ols
d] 1 1 1 1
KN EEERE
PINna[Nnal o | 2
D NA[NA] 1 1
Q[Nna[Nal o | 2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Modelo de gestion para Ia red de distribucion.
Fuente: elsboracion propia.
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Figura 7. Procesamieno de paquetes
Fuente: elaboracién propic
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Figura 10. Filtro pasa bajo.
Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v17n37a09img3.jpg
vix)=0





OEBPS/Images/v17n37a05ec5.jpg
min [Ax—b|',  AcR™,  m>n

)





OEBPS/Images/v17n37a06f5.jpg
600
L

a0
)

Perdidas

200
L

g 1 ®=_3i A 8

Segundos

Figura 5. Ajuste del modelo SARIMA (3,1,1)0.1,1)(34).
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6. Valores de Pst reales ysimulados para os volzjes de fase en
el secundario del ransformador T,

psty, | Pty | pst
real 1,90 29 441

simulado | 2,11 1,83 582

Fuente: elaboracion propic.
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Tabla 2. Parmetros de los indices de modulacin del modelo.

Elemento | FaseA | FaseB Fase C
m, 0,01 0,02 0,15
m 0,05 0,025 0,05
m 0,024 0,025 0,026

(radls) 10n 10n 10m

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 4, Proceso: Femmentado.

PROCESO: Fermentado
PRODUCTO LARGO(@m) | ANCHO(am) | ALTURA(m) | VOLUMEN (cm)
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | wax [

Punhamburgiess | 149 | 125 | 130 | 125 | 70 | ss5 | 120 | sses
Pan perto 30 | 20 | 70 | 60 | 48 | 42 | s | w2

e r——
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Figura 4. Esquema par conversién de metrosa pixeles.
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Tabla3. Valores de temperatura junto con los resultados de impedancia.

Temperatura Impedancia Q)
VL. 30°C (86°F) 1815

VIL 35°C (95°F) 1471
VIIL_37°C (98,6°F) 1355

1X. 40°C (104°F) 1200

X. 42°C (107.6°F) 1108

Fuente: elaboracién propia
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Figura 5. Comparacion entre la concentracion de Pb en el sedimento

viario y la normatividad internacional de referencia para el

2,

Zona

suelo urbano (ltalia).

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Modelo POE.
Fuente: tomada de [1]
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Tabla 1. Parimetros nodales del sistema

Nodos Vpu) | P(MW) | Q(MVAR) | P(MW) | Q,MW)
I(Slack) | 1,06 - - 0 0

2 1 40 0 20 10

3 - 0 0 45 15

4 - 0 0 40 5

5 - 0 0 60 10

Fuente: tomada de [6].
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Figura 12. Nimero de lineas segmentadas.
Fuente: elaboracidn propi.
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Figura . Sensacion instanténea de flicker real y simulada de los.
voltjes de fase en el secundario del ransformador
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Conector DB9 para comunicacion RS-2

Fuente: elsboracin propia.
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Figura 6. Posicionamiento de los electrodos EMG.
Fuente: tomada de [31]
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Figura 4. Formas de onda de las corrientes del arco eléctrico para la
fase A, comportamiento realy simulado.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 2. Relacién entre archivos, funciones y protocolos
Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Pérdidas durante 200 segundos.
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Tabla 8. Abomo misimo del mes.

St | Mo [ stomo [piwsse [ satomo [ semmes [ T T S Ao
Dis | Dia | mums | Semum Mes Ado
$046 | 845 | sowa3 | | sowma | sna | s 1 [swownn

Fussis: laboracit popis.
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Figura 8. Propuesta del sistema de reconocimiento de habla sub-
vocal. (a) Adquisicién, (b) Extraccion de caracteristica,
(©) Clasificacion.

Fuente: tomada de [36]
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Figura’. Separacion Tw/Rx, velocidady potencia recbida n funcién
deltiempo, Los datos de potencia correspondena 700 MHz.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Fase I: Sistema de adquisicion de sefiales.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Modelo BIOSOC
Fuente: Tomada de [45].
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Figura 11. Comparacion sefial ECG sin fltrar y filtrada
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 1. Campo modificado
Fuente: elaboracin propia.
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Figura 3. Energia del electron en un pillbox de GaAs con R=100A

inmerso en un sistema de Gia, Al, As como funcion de ls posicin
del pillbox dentro de la estructura de Ga,Al, As, para diferentes
ongindes.

Fuente: elsboracién propia
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void tepip_MAC(void)

{

/iverifica si la direccion IP destino esti contenida dentro
dela tabla de vecinos

if((nbr=uip_ds6_nbr_lookup(&UTP_IP_
BUF>destipaddr)) 1=-NULL)

1

J/ asigna a la variable la direccion MAC destino //conte-
nida en el registro de memoria

memepy(&UTP_IP_LLH->dest.addr, &(nbr->lladdr),
sizeof(uip_lladdr));

J/asignaala variable Ia direccion MAC fuente //contenida
en el registro de memoria

memepy (&UTP_IP_LLH->src.addr,&uip_lladdr,
sizeof{(uip,_lladdn));

J/asigna el valor del campo tipo a la variable del /paquete
UIP_IP_LLH->type = HTONS (UIP_ETHTYPE_IP6);
Jelse

{

// ya que no estd la IP destino en la tabla se coloca la
diceccion MAC del gateway

‘nbr=uip_ds6_nbr_lookup(&uip_draddy);

memepy(&UTP_IP_LLH->dest.addr, &(nbr->lladdr),
sizeof(uip_lladdr)

memepy(&UTP_IP_LLH->src.addr, &uip_lladdr,
sizeof(uip_lladdr));

UIP_IP_LLH->type = HTONS (UIP_ETHTYPE_IP6);
i
i

Figura 6. Funcién tepip_MAC()
Pk dit s gitols:





OEBPS/Images/v17n37a13f1.jpg
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¥ con imanes en la lengua, labios y dientes.

Fuente: tomada de [7
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Tabla 3. Valores de la variable S, en modulo, en funcién de la fre-

Parametro (en dB) | 700 MHz 59 GHz
Valor minimo 338 325
Valor miximo 7.87 835
Valor medio 547 4.86

Desviacion tipica 134 1,66

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Robot CRS-A465 de Robotics empleado para prucha 3D,

Fuente: elaboraciéa propi.
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Tabla 1. Ejemplo del mustren manalpan

barmburguesay panperr

PRODUCTO: Pan hamburguesa PROCESO: Fomnado
FECHA LaRGO ANGHO | ALTURA VOLUMEN
00200 020 520 230 19467
002010 920 020 150 12696
07102010 1000 1100 150 16500
070200 1020 1000 150 19350
0702010 500 500 200 12800
00200 7.50 750 230 12938
0702010 5.50 5.50 200 14450
07102010 900 500 200 16200
07102010 590 500 230 18523
PROMEDIO 54 004 198 15873
MAXIMO 102 u 19467
ninnio 75 75 15 12696

Fusnt:slborsic proia.
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Algoritmo 4 RANSAC Modificado
Entrada: A= (4, }. un conjunto de puntos.
repetir
P+ Muestea aleatoria de 2 puntos de A
R ¢ Modelo de Ia linea wiilizando P
&= distancias del modelo a I linea
d < medians de las distancias
€ ¢ subconjunto de puntos de A que se ajustan
al modelo 1 con un margen de error (zrupo con-
senso).
st d<mind_entonces
mind = i
Py + Actualizacién de la probabilidad de selce-
cionar un dato no espurio
t + Actualizacién del nimero miximo de itera-
fin
hasta que miximo nimero de iteraciones o ¢l con-
senso sea encontrado.
Extraceién de pardmetros de la linea wtilizando TLS

Figura 7. Algoritmo RANSAC modificado.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Algoritmos basados en grilla
Fuente: tomada de [42].





OEBPS/Images/v17n37a10f2.jpg
Figura 2. Fotografias de las superficies viarias de muestreo Zona |

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5. Valores rms de I sefiaes realesy smuladas del arco eéetrico.

0 |40 [ ion [ v [wo [ww

real | 2011 5038 [ 4032 | 489 [4119
simudado | 942 | 5190 | 4917 | 49,1 3%0

o los | o3| 24 [ 14 ] 833
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Figura 9. Filtro pasa alto.
Fuente: claboracién propia.
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Figura 3. Sistema de potencia de cinco nodos,
Fuente: touiada de [6]
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Figura 5. Ubicaci6n de los sensores GEM, la excitacién correspon-
diente y funciones acisticas y funcién de transferencia
resultante,

Fuente: tomada de [27],
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Figura 4. Ajuste del modelo ARIMA (1,1,3)
Fuente: elaboracién propis
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Tabla 3. Coeficiente AIC para diferentes modelos.

Modelo AIC
ARIMA(0,1.3) 1659,006857
ARIMA(1,1,3) 1650232163
ARIMAG,1,0) 1665,165603
ARIMAG,1,3) 1653,577319
ARIMA(36,1,0) Error
ARIMA(0,1,36) 1678,255032
ARIMA(36,1,36) 1723,986747

SARIMA(1,1,3)(0,1,2)(34) | 1301,806586
SARIMA(3,1,0)(0,1,2)(34) | 1316759974
SARIMA(1,1,0)(1,1,2)(34) Error

SARIMA(3,1,1)(0,1,1)(34) | 1300,292441
SARIMAG3,1,1)(1,1,2)34) | 1302815072
SARIMA(3,13)(0,1,2)(34) | 1303,823599
SARIMA(3,13)(2,1,2)(34) | 1310,589088

Fuente: elsboracién propia.
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Figura 2. Imagen del vehiculo R junto con el equiparmiento dea bordo.
Fuente: elaboracion propia
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‘Tabla 8. Cuadro comparativo enire los dos sitemas.

Sistema 2D

Sistema 3D

Toma mediciones solo en dos dimensiones que pucden ser
ancho y largo

“Toma medicioncs en tres Gimensiones:
Targo, ancho, alto

Las mediciones de distancia corresponden a la
interpretacion de los pixeles e I imagen

L medicidn e distancia s una ormbinacidn ne la ntr-
pretacidn e los pixeles  amedicidn por riangulacidn

En el sistema 2D toma las mediciones un un.
sols imagen

Encl sisiema 3D se debe de hacer un barrido de
imégenesy luego concaterarls para formar ung imagen

Se analiza o espacio en un vector

Se analiza ol espacio en una matriz

La resolucidn solo depende del sensor de la cimara

Lo esolucidn depende delsensor de I chmara y de fos
molors incales

El sistema requiere un sistema de flumiacion complejo y
castoso.

El sistema o requiere ihuminacion, pero cs susceptble o
cambios de iluminacidn ambierdal

s un sistema s ripido y requiere poca capacidad
computacionsl

s un sistema lento y requiere alta capacidad
computacionsl

Se necesia realizarcdleulos adicionales pars halla una co-
elacidn entre el drea y el volumen del pan

Elsistema permite medir direcamente el volumen del pan
siendo ms precisoen las medidas

El consumo de potercia depende del sistema de luminacion

El consumo de potencia depende de los motores lincales

El costo de implantacion depends de los acecsorios y siste-
mas de iluminacidn

El costo de implementacion depende de los sistemss liser
y de los motores lncales y su cortrol

Precision de +0,5mm.

Precision de +0,0lmm

‘Costo apmximado de implementaciér 20 000000 pesos

‘Costosproximado de implmentacién: $110 000 000 pesas

Fucote: claborscionpropi
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Figura 3. Parimeros de o elipse
Fuente: elsboracién propia.
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Figura 6. Comparaci6n entre la concentracion de Zn en el sedimento
viario y la normatividad intemacional de referencia para el
suelo urbano (Turguia). Zona 2.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13, Tiempo en segmentacién.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Configuracién de las chmaras de video respecto a robot.
Poute: cuboraciin peosls.





OEBPS/Images/v17n37a08t1.jpg
Tabla 1. Codigo de teamperanura y valores correspondienes.

Codigo del Paciente i
% Temperatura
PS 420
185 1 30°C (86°F)
186 1L._35°C (95°F)
187 HI._37°C(98,6°F)
188 IV, 40°C (14°F)
189 V. 42°C (107,6F)

Fuene: tomada de (2],
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Figura 9. Sistema propuesto utilizando micro-electrodos intracordiales.
Fuente: tomada de [39].
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ates de correlacion lineal para la concentracion entre

Tabla 3. Coe
metales pesados para la fraccién de tamafio <250 jum. Zona |

Metal | Mn | Fe [ Ba [ Pb [ cd | Cu [ zn [ As
Mn | 1,00
Fe [034]1,00
Ba |06 [028] 1,00
Pb [063]023 [ 085|100
cd |02 [055]022 017 [ 100
Cu | 064[032]059 (076|033 ] 100
Zn [ 010026003 |013]019]043 100
As 1037 1043]035 | 032 021]034]021 | 1,00

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4, Etspasdel royecto,
Fuente: daboracion props.
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Tabla 7. Aborro mes minimo.

S Hora

390466

Horas
ai

S Aborro dia

2830879

Dias

S Ahorrose-
S169852,

Semanss
48

SAborro

s3I

SAboro
SEII3E

Fusnt: daborscidn ropis.
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Figura 3. Tipos de hardware filogenético
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Voltses de Ia fase A, en l secundario del transformador T,,
comportamiento real y simulado.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 10. Topologia implementada
Fhens: Maborciti oroali
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Figura 9. Tamatio del espacio de datos.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12, Circuito para ajuste de nivel DC
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Escenario industrial de prucbas.
Fuente: elaboracion propic
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Figura 3. Latiguillos ECG (4]
Fuente: tomada de{7).
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Figurad. Escenario de medida tramo suburbano de autovia Ronda
Norte Valencia, Espafa.

Fuente: elaboracion propia.
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// valor del campo tipo para IPv6

#define UIP_ETHTYPE_IP6 0x86dd

/ongitud en bytes del encabezado Ether-

net.

#define UIP_LLH_LEN 14

Figura 5. Tipo y longitud del encabezado Ethernet
Fuente: elaboracidn propia.
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Fuent: elaboracién propia.
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Figura 4. Concepto bisico del método propuesto.
Fuente: tomada de [20].
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Figura 3. Fotografias de las superficies viarias de muestreo Zona 2.

Fuente: elaboracion propi
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Figura 3. Escenario de medida ramo suburbano Ronda Norte de

Valencio, Espafi
Fuente: elaboracién propa.
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‘Tabla 2. Mediciones con o equipo

PRODUCTO
TARGO(m) | _ANCHOG: LTORA@H)
MAX | MIN | MAX MAX | WY
To | 75 | 8 ] 15 | mee | w | wo | s
Tanpemo T O o | &0 | 3 [ 2 | 23 | 5z | s
TROCESO: FERMENTADO
TARGO( ) ARCHOEm A TToRA @ v CLOMEN )
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX NN MAX N
T [ 2F | 0 7o 5
ez | 0 | 70 w0 = = T ™2

Fusnt: elborscon propia.
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Figura 10. Comparacién eatre el MS Clisico y el modificado. )y b)
barridos liser segmentados con el método clésico, c) y d)
barridos Lisersegmentados con el algoritmo modificado,

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Trayectoria seguida por el efector final comparada
con Ia rayectoria deseada en 2D,
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Energia delestado base en un punio culnico
de GaAs inmerso en un sistema de Ga, Al As como
funcién de 1a longitud del punto para diferentes espe-
sores de las barreras: a=b=10, 20, S0A.

Fuente: elsboracion propia.
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Figura . Proceso de segmentacion, (s) seleccion del punto aleatorio
'y marcacion de datos dentro de Ia ventana, (b) raslado y
orientacién de Ia ventana y marcacion de datos interiores
2 ventana.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. ACF y PACF de la seri,
Fuente: elsboracion propia.
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‘Tabla 1. Tabla comparativa de métodos de segmentacion.

Algoritmo | Rectas | Faisos [ Falsos
B divididas | positivos | negativos
RANSAC 21% 18% 28%
ASSC 13% 16% 20%
Splitand Merge [ 32% 17% 34%
MeanShift Elip-
7% 15% 17%
tico + A

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 1. Consumo de memoria en bytes.

Modulo Flash | RAM
(Bytes) | (Bytes)
HTTP. 41550 74
TCPIP 6672 3384
ND (Neighbor Discovery) | 5968 897
ICMPv6 1044 16
“Total 55234 | 471

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Atenuacicn en funcién de Ia distancia TVRx 2 5.9 Gl
Fuente: elsboracién propia.
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Figura 9, Sistem real
Fuenie: elsboracién propia.
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‘Tabla 4. Valores obtenidos para las constantes k , k, y k, en cada fase.

Constante | Fase A Fase B | Fase €
E 17527 15919 | 11.006
k. 9,12 8,1 56
k, 80 8,0 8.0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4. Cocf

ntes de correlacion lincal para la concentracion

entre metales pesados para la fraccién de tamafio < 250
pm. Zona 2

Metal [ Mn | Fe [ Ba [ Pb | cd [ cu [ zn [ As

Mn | 100

Fe [075 |10

Ba |-023 [02 100

Pb | 041 [042 | 022100

cd |-021 [014 ] o1 [022] 100

Cu |-009 [0 | 060 [ 064 | 001 | 100

Zn | 055|053 |-002| 049 | 028 [ 027] 100

As | 005 [00s | 06 | 058 | 003 | 074] 025 | 100

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Modelo de interfuz gréfica para a red de distribucicn.
Fuente: elsboraci
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Figura 2. Disgrama de flujo de la metodologia
del proyecto.
Fuente: elaboracién propia.





